Comportamento dinâmico da potência do reator nuclear tipo - PWR by Moreira, Francisco José
A MM
COMPORTAMENTO DINÂMICO DA POTÊNCIA DO REATOR NUCLEAR
TIPO - PWR
Francisco Jose Moreira
TE3E SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENAÇÃO DOS PROGRAMAS DE
FÓS-GRADUAÇXO EM ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JA
NEIRO, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSÁRIOS PARA A OBTENÇÃO DO
GRAU DE MESTRE EM CIÊNCIAS (M. Sc.) EM ENGENHARIA NUCLEAR.
Aprovada por:
rof. Gilberto Alves «Ia Silva
(Presidente)
Prof. Gilberto Andrade
—VaU(w.Ati v*?3_^.
lpem^f
^
Prof. Valpe ^f Gutierrez Rodrigues
RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARÇO DE 1984
li
MOREIRA, FRANCISCO JOSÉ
Comportamento Dinâmico da Potência do Reator
Nuclear Tipo- PVR (Rio de Janeiro) 1984.
XII, 152 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ, N. Sc, En-
genharia Nuclear, 1984)
Tese - Universidade Federal do Rio de Janei-
ro, COPPE.
1. Termo-hidráulica I. COPPE/UFRJ II. TÍtu
Io (série).



vi
da Tese Apresentada à COPPE/UFRJ coax> parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de .Mestre ea Ciências (M.Sc.)
COMPORTAMEHTO DINÂMICO DA POTÊNCIA DO REATOR NUCLEAR TIPO - PWR
Francisco José Moreira
Março de 1984
Orientador: Gilberto Alves da Silva
Programe de Engenharia Nuclear
O trabalho se constitui no desenvolvimento de uma me-
todologia para a avaliação do nível de potência (comportamento di
nâmico) de um reator nuclear, tipo PWR, durante um transiente, a-
través da solução das equações de cinética pontual«associadas aos
efeitos da inserção de barras de controle e de realimentação de
temperatura do moderador e do combustível.
Para realização dos estudos propostos, a nova versão
do programa dejanálise termo-hidráulica - COBRA/III P/MIT, codifl
cado em FORTRAN IV, foi adaptado ao sistema computacional BURROUGHS
6700 do Núcleo de Computação Eletrônica da Universidade Federal
do Rio de Janeiro (NCE/UFRJ), Nesta nova versão foi incorporada,
de forma opcional, a metodologia desenvolvida, necessária para o
conhecimento do comportamento do núcleo do reator.
De acordo com os resultados obtidos, os efeitos de
realimentação de temperatura tendem a anular os efeitos da reati-
vidade total negativa ou posiotlva. Verificou-se que o nível de po
tência é mais sensível às variações de reatividade total no fi-
nal da vida do que no começo da vida.
vii
Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillnent
of the requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)
DYNAMIC POWER BEHAVIOUR OF A PVR TYPE NUCLEAR REACTOR
Francisco José Moreira
Março de 1984
Chairman: Gilberto Alves da Silva
Nuclear Engineering Program
We have developed a methodology for the power level
evaluation (dynamic behaviour) in a Pressurized Water Reactor ,
during a transient, by solving the point kinetic equation rela-
ted to the control rod insertion effects and fuel or moderator
temperature "feed-back".
A new version of the thermal-hydraulic code COBRA/
III P/MIT, written in FORTRAN IV, was adapted to the BURROUGHS
67C0 system in the "Nuclso de Computação Eletrônica da Universi-
dade Federal do Rio de Janeiro" (NCE/UFRJ). In this new version
was included, as an option, the methodology that we have deveio
ped.
Based in the results, we may conclude that tempera-
tures feed-back cancel the negative or positive total reactivi-
ty effects. We found out that power level has more sensitivity
to the reactivity variations in the end of life than in the be-
gin of life.
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CAPÍTULO I
INTRODUÇÃO
I. 1 - APRESENTAÇÃO
A Usina Nuclear é um dos empreendimentos mais comple-
xos e caros da atualidade, cujo projeto e operação satisfatórios
dos sistemas de controle requerem uma tecnologia altamente sofis-
ticada para conseguir uma melhor eficiência e confiabilidade de
tais sistemas.
Uma vez que não se deve utilizar os sistemas re.ris da
Usina Nuclear como ferramenta de análise e projeto, diversos mod£
los matemáticos têm sido desenvolvidos e adaptados em programas
computacionais, com o objetivo de realizar análises cuidadosas de
sistemas, tais como:
a) Sistemas de refrigeração e Sistemas associados;
b) Núcleo do Reator;
c) Pressurizador;
d) Sistemas de controle e proteção;
e) Sistemas de segurança e
.f) Outros subsistemas.
0 comportamento do nível de potência de uma Usina Nu-
clear com o tempo, durante um transiente, pode ser determinado
por esses programas, através da simulação conjunta de todos os
sistemas ç subsistemas que afetarão o comportamento neutrônico do
núcleo do reator. Estas simulações exigem, em geral, um tempo de
computação demasiadamente longo.
Com a finalidade de realizar estudos sobre o comporta
mento, com o tempo, do nível de potência com relação a fenômenos,
tais como: despressurização ou pressurização; resfriamento ou su-
peraquecimento; aumento ou diminuição da taxa de escoamento e ou-
tros fenômenos, sem levar em consideração as suas causas, ou se-
ja, sem a simulação dos sistemas e subsistemas que causaram estes
fenômenos, foi introduzido de forma opcional na nova versão do
programa de análise termo-hidráulica COBRA/III P/MIT , urr. mod£
Io matemático para a simulação da "Cinética do Núcleo do Rea-
tor" .
Com a nova metodologia incorporada, o programa adqui-
riu a capacidade de simular o núcleo do reator. Devido ao fato de
que as simulações de outros sistemas e subsistemas não foram in-
cluídas, faz-se necessário o conhecimento da evolução no tempo
dos seguintes parâmetros:
a) Taxa de escoamento de massa na entrada do núcleo;
b) Temperatura ou entalpia do fluido refrigerants na
entrada do núcleo e
c) Pressão de referência do núcleo. ,
 ;_
Desta forma tornou-se mais viável o estudo simples do
comportamento neutrõnico do núcleo, uma vez que as demais simula-
ções foram evitadas.
I. 2 - DESCRIÇÃO DO TRABALHO
Este trabalho foi iniciado com o estudo das equações
de conservação de massa, energia e quantidade de movimento para o
escoamento tridimensional do fluido; em seguida foram incluídos
no programa computacional Ca nova versão, modificada por Borges,
R.C. • , do programa de análise termo-hidráulica COBRA/IU P/MIT,
desenvolvido por Masterson, R.E. , de forma opcional,as seguin
tes alterações;
a) As distribuições axial e radial do fluxo de calor
são fornecidas para inúmeros pontos no tempo e os valores interm£
diários aos pontos dados são encontrados por interpolação linear;
b) Calculo das "funções governantes" por curvas que
definem o comportamento dinâmico destas funções. Cada "função go-
vernante11 poderá ser definida, no máximo, por quatro curvas. Cada
curva definirá o comportamento dinâmico para um determinado pe-
ríodo de tempo, ou seja, a validade de uma curva termina quando a
validade da próxima começa. Logo a curva F tem sua validade com-
preendida entre os instantes t . e t . Estas curvas sãçrrepresen
tadas por expressões da seguinte forma:
F (t)•• I P. (t). V * *
il 1
onde:
A. e B, sao constantes e
P (t) é um polinomio da forma:
P, (t) = I C . t r.
r=l
onde
C e D sao constantes e
r r
t é o tempo.
As "funções governantes" são as relações entre os va-
lores no tempo t e o valor no tempo t=0 das seguintes variáveis:
1 - Pressão de referencia;
2 - Taxa de escoamento de massa na entrada do núcleo
fitf
do reator;
3 - Temperatura ou. entalpia na entrada do núcleo do
reator;
4 - Potência média gerada no núcleo do reator.
As curvas que descrevem a "função governante" serio
fornecidas como dados de entrada. A finalidade desta representa-
ção é reproduzir o verdadeiro comportamento desta função quando
do estudo termo-hidráulico, diminuindo desta forma o erro cometi-
do na interpolação linear;
c) Os "Coeficientes de Temperatura" são fornecidos co.
mo dadcs cie • utrada, através de diversos pontos na temperatura, eu
jos valores de pontos intermediários àqueles dados são encontra-
dos por interpolação linear ou através de curvas do tipo daquelas
representadas pelas equações (1.1) e (1.2), diferenciadas apenas
na variável independente, que é a temperatura T;
d) A "Razão de Reatividade Inserida" no núcleo do rea
tor, quando da introdução das barras de controle, é fornecida co-
mo dados de entrada, através de inúmeros pontos no tempo, cujos
valores de pontos intermediários àqueles dados são encontrados per
interpolação linear ou através do fornecimento de curvas do tipo
iaquelas representadas pelas equações (1.1) e (1.2);
e) Cálculo das "Temperaturas Médias" das varetas com-
bustiveis noa vários níveis axiais e do núcleo do reator, em ca-
da ciclo iterative da solução numérica das equações de cinetica
pontual; -
t) Cálculo das "Variações de Reatividades" devidas às
variações na temperatura do combustível e do moderador, ou na tem
peratura média do núcleo e
g) cálculo do "Comportamento Dinâmico da Potência" do
núcleo durante um transiente, através das equações de cinetica pon
tual e, consequentemente, a determinação do comportamento dinâmi-
co, considerando o volume total do núcleo, dos seguintes parâme-
tros:
1 - Taxa de Reação de Fissão (n)}
2 - População de precursores de neutrons retardados
(C1) e
3 - População de produtos de fissão (D.)
I. 2. 1 - Apresentação dos Capítulos
No capítulo II é apresentada a Revisão da Literatura.
No Capítulo III são apresentados os modelos matemáti-
cos e os esquemas de iteração axial dos métodos numéricos do pro-
grama de análise terrno-hidráulica COBRA/III P/MIT ', o modelo
matemático, o esquema de iteração da metodologia desenvolvida, a
análise de convergência e a reformulação da metodologia.
No Capítulo IV são apresentados os acidentes analisa-
dos e os resultados obtidos.
No Capítulo V são apresentadas as conclusões, as dis-
cussões dos resultados e as sugestões relativas à continuação do
presente trabalho.
Nos Apêndices estão descritos os estudos de suporte
deste trabalho, nos quais estão incluídas as definições das cons-
tantes e dos parâmetros empregados nos cálculos. 0 Apêndice A
apresenta algumas definições e no Apêndice B são apresentadas ta-
belas consideradas nos gráficos mostrados no Capítulo IV.
I. 3 - OBJETIVO
0 objetivo deste trabalho e determinar o comportameri
to dinâmico da potência de um reator nuclear (tipo J?WR), através das
equações de cinética pontual, numa análise termo-hidráulíca, ou
seja, como a mesma se comporta no tempo, em situações normais de
operação, transientes e em casos de pequenos acidentas.
8CAPÍTULO II
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
Na década de 1950, evidenciaram-se as vantagens de se
efetuarem os cálculos de reatores nucleares através de computado-
res digitais. Dentro dos inúmeros pesquisadores envolvidos neste
campo, destacou-se JOHN VON NEUMANN, por seus trabalhos de pesqui
sa no campo de energia atômica e computadores digitais. Desde en-
tão, criaram-se várias instituições relacionadas com a aplicação
dos computadores para a solução dos problemas numéricos envolvi-
dos na pesquisa de reatores nucleares. Foram desenvolvidas técni-
cas que permitiram a análise do comportamento do refrigerante em
feixes de varetas aquecidas. Nesta técnica, o feixe é percorrido,
axialmente, pelo fluido refrigerante. 0 feixe é dividido em um
certo número de canais paralelos e abertos lateralmente, de manei_
ra que a mistura do refrigerante é permitida. As equações de con-
servação de massa, energia e quantidade de movimento, aplicadas
aos sub-canais originados pela divisão dos canais em vários ní-
veis axiais, sao resolvidas simultaneamente por métodos numéricos
computacionais. Como resultado destas soluções obtêm-se as distri
buições axiais e radiais de entalpia e vazão mássica do fluido r£
frigerante. Este tipo de procedimento é geralmente denominado co-
mo "análise de sub-canal" e os programas computacionais que ado-
tam tal procedimento são denominados "programas de 'análise de sut>
canais".
Os programas computacionais denominados COBRA, objeto
desta dissertação, apesar de serem escritos independentemente,uti
lizam basicamente os mesmos modelos matemáticos. Esta linha de
programas computacionais para análise termo—hidráulica teve sua
evolução traçada a partir de 1967 quando a versão COBRA-I ' foi
desenvolvida usando o conceito de resistência transversa para cal
cular o escoamento transverso de dispersão, simulando uma monta-
gem tridimensional para análise das equações governantes. As equa
ções foram resolvidas com técnicas iterativas usando-se condições
de contorno de valor inicial, isto é, aplicadas ao início de cada
volume de controle ("forward marching"), restringindo o programa
computacional a escoamento axial positivo e pequenos escoamentos
transversos, cobrindo, somente, o estado estacionário. Por proble_
mas de estabilidade na metodologia de cálculo dos "loops" de es-
coamentos transversos, a escolha do tamanho do intervalo na dire-
ção axial e do coeficiente de resistência transversa era limitada.
Uma característica importante desta versão foi a capacidade para
incluir mistura entre os sub-canais adjacentes, através da utili-
zação de dois tipos de escoamento transverso: o de dispersão e o
turbulento.
Uma nova versão foi desenvolvida e denominada COBRA-II
Io! „
, onde maior flexibilidade do programa foi obtida pela adição
de correlações para a mistura turbulenta em duas fasesevazio sub
resfriado, bem como um modelo para considerar a perda de pressão
em grades espaçadoras.
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Como a análise de segurança para o licenciamento e a
operação de reatores nucleares está relacionada com a análise tran
sitória da interação do combustível com o refrigerante, foi desen
- liai
volvida uma nova versão denominada COBRA-III , onde a capacida
de de Nanálise de sub-canal" em estado transitório foi incorpora-
da. No esquema numérico adotado, nenhuma restrição ao tamanho dos
intervalos de tempo e espaço é considerado.
Com a introdução de uma significante melhoria no mode_
. I4I
Io físico foi desenvolvida a versão COBRA-III C '.Em adição, a
capacidade transitória do COBRA-III , a equação de quantidade
de movimento transverso foi melhorada com a inclusão dos termos
de aceleração temporal e espacial. Foi incluído um modelo implicai
te de condução de calor no combustível para corretamente moderar
a resposta térmica das barras combustíveis. Este modelo aperfei-
çoado tem obtido muito sucesso quando aplicado a uma grande vari£
dade de problemas de projeto e análise de segurança, incluindo os
sistemas refrigerados a metal líquido ou a gás.
~ 151Uma outra versão foi desenvolvida a partir da in-
~ » ~ I18l -
corporação à versão COBRA III , da condição de fronteira late-
ral aberta e dos cálculos de cinética e da distribuição de tempe-
ratura do combustível, a qual é obtida através do fluxo de calor
*
no revestimento e da potência gerada internamente no combustível
durante transitórios. Esta versão possibilita, também, o estudo de
transitório imposto por uma variação de reatividade, devido ao
11
deslocamento das barras de controle.
FURNAS-CENTRAIS ELÉTRICAS S/A, desenvolveu a versão
COBRA-III-F a partir do COBRA-III ', onde um modelo para
qualidade de vapor em regime sub-saturado foi considerado. Nesta
versão foram incluídas, também, opções de cálculo com fronteira
lateral aberta e com variação na área de escoamento dos sub-canais
e no espaçamento entre as varetas combustíveis. A partir desta ver
são foi gerado o programa BUTECO,, através dos acoplamentos dos pro
gramas TEMPERAT e BURNOUT. 0 primeiro programa possui as opções de
cálculo da qualidade do vapor em regime sub-saturado, desenvolvi-
do através de um modelo de balanço de energia da fase líquida, e
da distribuição radial de temperatura na barra combustível, consi_
derando os efeitos da variação da condutividade térmica do espaça
mento entre a pastilha e o revestimento e do dióxido de urânio
(UO ), em função da temperatura e da distribuição da fonte de ca-
lor na pastilha. 0 segundo programa possui a opção de cálculo do
"burnout", que visa obter o fluxo crítico de calor, através dos
• resultados produzidos pela versão COBRA-III-F' , para obter en-
tão a razão de desvio da região de ebulição nucleada ("DNBR- De_
parture from Nucleate Boiling Ratio").
A versão OBRA-III-C/MIT é uma versão modificada
do COBRA-III-C' , onde foram introduzidos os seguintes melhora-
mentos: redução do tempo de execução através de uma programação
mais efetiva, aplicação do esquema de armazenamento dinâmico de
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neaória, uso de expressões polinoniais para as propriedades físi-
cas, incorporação de novas correlações para o coeficiente de trans
ferência de calor sub-resfriado e em uma única fase (Thoa), para
a fração de vazio na ebulição (Snith) e, para o coeficiente de
fricção bifásica (Baroczy), análise de reatores a água fervente
("BVR-Pfiling Water Reactor"), Modificação na apresentação dos da-
dos de entrada e redução do número de cartões de entrada de dados.
Em 1977, foi desenvolvida a versão COBRA-IIl-p'* , eu
jos principais objetivos foram: apresentar métodos numéricos mais
eficientes, na solução do conjunto de equações de conservação usa
das pelo COBRA-III-C , durante as condições operacionais do rea
tor e codificados de maneira a resolver problemas mais complexos,
maiores que aqueles resolvidos por outros programas; resolver o
campo de pressão a partir da estimativa dos campos de entalpia e
da vazão mássica; firmar uma base numérica para esses métodos e
mostrar como eles podem ser usados para melhorar a representação
e interpretação das distribuições do escoamento transverso que
são calculadas a partir do campo de pressão; permitir resolver as
equações de conservação do fluido por técnicas iterativas e dire-
tas onde as células podem ter diferentes tamanhos e formas geo-
métricas. Foram incluídos nesta versão alguns melhoramentos cm r£
141laçao ao COBRA-III-C no que se trata do uso de expressões poli_
nomiais para as propriedades físicas e de novas correlações para
o coeficiente de transferência de calor sub-resfríado e a uma uni^
ca fase, para a fração de vazio em ebulição e para coeficiente de fri£
13
ção bifásico.
Também em 1977, o programa computacional COBRA-IV foi
desenvolvido de forma a eliminar as seguintes restrições apresen-
tadas nas versões anteriores: a capacidade de considerar escoamen
tos reversos e recirculação, a capacidade de aceitar condição de
contorno no escoamento ou na pressão, a capacidade de resolver a
equação de energia de modo a ser espacialmente implícita e a cap£
cidade de usar um método de colocação ortogonal no modelo do cál-
culo da condução de calor radial na barra combustível. Nesta ver-
são foi modificado o método transitório da pressão-velocidade pa
ra* poder calcular o transporte convectivo da energia interna im-
plicitamente e para considerar a propagação de fortes gradientes
de densidade (estas capacidades são requeridas na análise dos es-
tágios de remolhamento em acidentes de perda de refrigerante). No
entanto, a solução totalmente implícita do COBRA-III-C 'foi man-
tida para fornecer um eficiente cálculo no estado estacionário.
l22lCom o acoplamentp do programa GAPCON-THERMAL-2 ao
Ulprograma COBRA-III-C , foi gerado um programa denominado PANTE-
I 7 I
RA com a capacidade adicional de análise do comportamento de
uma vareta de combustível nuclear sob t-~ mais diversas condições
de potência e tempo de irradiação.
A partir do programa COBRA-III-p' , foi desenvolvida
uma nova versão com as opções de cálculo com a fronteira late-
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ral aberta e com variação na área de escoamento dos sub-canais e
no espaçamento entre ás varetas de combustível nuclear. Nesta no-
va versão foi incluído, também, o cálculo da distribuição radial
de temperatura na barra combustível, considerando-se os efeitos
da variação da condutividade térmica do dióxido de Urânio (UO9)em
função da temperatura e da distribuição da fonte de calor na pas-
tilha.
Além dos "programas de análise de sub-canais" da li-
nha COBRA existem vários outros que utilizam basicamente os mes-
mos modelos matemáticos apesar de serem escritos independentemen-
te. Entre esses programas podem-se destacar os seguintes: THINC
123
 *
2 4 1
, HAMBO1251 e FLICA1*6 ' .
A finalidade deste trabalho é implementar um melhora-
|2|
mento na nova versão do programa COBRA-III-P , com a inclu-
são de uma metodologia para solução das equações de cinética pon-
tual, com o objetivo de poder prever o comportamento da população
neutronica, induzido pelas mudanças no fator de multiplicação, d£
vido aos comportamentos dinâmicos das seguintes variáveis: ental-
pia ou temperatura de entrada, pressão de referência, taxa de es-
coamento de massa na entrada e introdução de reatividade externa.
A versão que será fruto deste trabalho tornar-se-á em uma ferra-
menta muito eficaz e importante na análise de segurança de cen-
trais nucleares quando do estudo da resposta transitória do rea-
tor nuclear, devido à inserção de reatividade, e do estudo termo-
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hidráulico, uma vez que as analises neutrônicas e termo-hidráuli-
cas poderão ser acopladas numa'única simulação.
Nesta Revisão Bibliográfica apenas a versão do COBRA»
III, modificada por CRISPIM1 e o programa FLICA apresentam as
opções de cálculo da cinética pontual aumentando desta forma a im
portância deste trabalho.
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CAPÍTULO III
FUNDAMENTOS TEÓRICOS
III. 1 - GENERALIDADES
Para um completo entendimento da metodologia desenvol^
vida no presente trabalho, faz-se necessário o conhecimento de con
ceitos básicos, os quais serão apresentados de forma sucinta nes-
te Capítulo.
III. 1 . 1 - Problemas Dinâmicos de uma Usina Nuclear
A avaliação do comportamento da potência, no tempo.de
um reator nuclear é muito importante na análise de segurança de
uma usina nuclear, que depende do completo conhecimento das equa-
ções de cinética, dos vários coeficientes de reatividadee das ca-
racterísticas dl respostas dinâmicas, e da reatividade externa in
serida.
As considerações neutrônicas de um reator não podem
ser divorciadas dos mecanismos de realimentaçao associados ao
transporte de calor, ao escoamento do fluido refrigerante, etc.
Há diversas maneiras para delinear os problemas dinâmicos de uma
usina nuclear, sendo uma delas, a classificação dos prob-lemas, de
acordo com a constante de tempo envolvida, tais como:
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a) Transientes muito lentos - Depleção de combustível *
com constantes de tempo da ordem de um ano, ou mais. Para os pro-
pósitos deste trabalho, estes transientes não serão considerados
como um problema dinâmico devido à alta constante de tempo envol-
vida. ;
b) Transientes lentos - Efeitos de Xenônio e Saraário,
cujas constantes de tempo são da ordem de horas.
c) Transientes normais - Mudanças nas temperaturas do
combustível e do moderador, mudanças em vazios, considera^".s so-
bre os neutrons retardados, etc.. As constantes de tempo são da
ordem de um segundo ou mais e pequenas mudanças em reatividades
estão envolvidas.
d) Transientes rápidos - Queda ou ejeção das barras
de controle em sua taxa máxima, etc. A variação em reatividade
para este caso é alta. As constantes de tempo são da ordem de
10-4 segundos e sérias questões de segurança são levantadas.
III. 1 . 2 - Excesso de Reatividade e Margem de Parada
Os reatores nucleares devem ser inicialmente carrega-
dos com uma quantidade maior de combustível do que aquela necessji
ria para encontrar a criticaiidade, visto que o fator de multiply
cação intrínseco do núcleo varia durante a operação devido a pro-
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cessos, tais .como: queima de combustível e produção de produtos
de fissão. Um excesso suficiente de reatividade deve também ser
fornecido'para compensar os efeitos de realimentação de reativida
de negativa tais como. aqueles representados pelas variações de
temperaturas. .
Para compensar este excesso de reatividade, é necessá
rio introduzi ruma quantidade de reatividade negativa dentro do nú
cleo, que poderá ser ajustada ou controlada, no futuro. Este con-
trole é usado para ajustar o nível de potência, e compensar peo,u£
nos transientes de reatividade provocados por mudanças na tempers»
tura ou na demanda de energia, pela depleção do combustível e pe-
la formação de produtos de fissão.
Na determinação dos efeitos da inserção das barras de
controle na distribuição de potência, devem ser cuidadosamente in
cluídas as muitas interações que afetarão o perfil de potência.
Considere uma variação no perfil axial de potência de um núcleo a
penas controlado pela inserção de barras de controle pelo topo,
No começo da vida, as barras de controle devem ser inseridas para
compensar o grande excesso de reatividade do carregamento fresco
do núcleo. A região do núcleo onde as barras foram inseridas exp£
rimentará um decréscimo no fator de multiplicação e, portanto,
fluxos de neutrons relativamente inferiores. Desde que a potência
do reator seja mantida constante, existirá um pico de fluxo de ca
lor, cada vez mais, próximo da base do núcleo, quanto mais inscri_
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das estiverem as barras de controle.
A reatividade negativa do núcleo do reator, quando to
dos os elementos de controle estão completamente inseridos "P "
sm
é uma função do tempo e da temperatura, definida como. ."Margem de
Parada" (Shut-down Margin).
A "Margem de Parada" não caracteriza apenas o fator
de multiplicação em seu estado de parada, mas cambem, relaciona a
taxa, na qual, o nível de potência deve ser reduzido numa parada
de emergência.
III. 1. 3 - Cinética Pontual
Para um reator nuclear operar num nível de potência
constante, a taxa de neutrons produzidos por fissão é balanceada
pela perda de neutrons, devida à absorção e fuga. Qualquer modifi
cação desta condição de balanço, resultará na dependência tempo-
ral da população de neutrons e, portanto, do nível de potência do
reator.
É muito importante a capacidade de prever o comporta-
mento da população de neutrons no núcleo de um reator nuclear, in
duzida pelas variações nos fatores de multiplicação. Tal tópico é
conhecido como "Cinética do Reator Nuclear".
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A determinação da população neutrônica no núcleo de
um reator, é um dos pontos fundamentais para se poder concluir ai
go acerca da estabilidade da reação em cadeia. Para fazer isto, ê
necessário investigar o processo de transporte de neutrons, uma
vez que os mesmos podem ser espalhados ou absorvidos por núcleos
atômicos ou simplesmente escapar do núcleo do reator.
0 modelo de difusão monoenergético, utilizado no estu
do da çriticalidade de um reator nuclear, também é capaz de àes
crever qualitativamente o comportamento dinâmico do mesmo. No
entanto, devido aos excessivos requisitos de computação para a im
plementa;ão prática deste modelo, principalmente quando são in-
cluídos os efeitos, tais como a realimentaçao das temperaturas, faz
necessário a redução deste a um modelo espacial simples, no qual
se pode remover a dependência espacial do modelo da difusão. Este
é conhecido como o "Modelo de Cinética Pontual".
III. 1 . 4 - Efeitos de Realimentaçao de Temperatura
f
É importante obter da análise termo-hidráulica a dis-
tribuição de terti cratura, ao longo de toda a vida do núcleo do
reator nuclear, para que se possam determinar os efeitos de reali_
mentação devidos às variações de temperatura do moderador e do
combustível.
A reatividade p (t) que aparece nas equações, de ciné-
tica pontual é assumida, corno uma função de tempo, que depende
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do fluxo de neutrons (ou nível de potência). Essa dependência sur
ge do fato desta ser função das seções de choque macroscópicas
que por sua vez dependem das densidades atômicas dos elementospre
sentes no núcleo do reator, conforme a seguinte expressão:
Z (r, t) = N (r, t) . o (r, t) (III. D
Como a densidade atômica N(r, t) depende da temperatu
ra, que é uma função do nível de potência do reator nuclear, a S£
ção macroscópica (z (r, t)) dependerá também da temperatura. Consi_
dera-se que os principais efeitos, sobre as seções macroscópicas,
devido da variação de temperatura, são:
a) Mudança na absorção ressonante (I ) devido a mudan
ças na temperatura do combustível e
b) Mudança do espectro de energia de neutrons devido
a mudança na densidade do moderador (devido a mu-
danças na temperatura, pressão ou fração de va-
zio).
Estes são os principais mecanismos de "realimentação"
de temperatura. Usualmente a variação em reatividade devido a es-
tes mecanismos é expressa em termos de coeficientes de temperatu-
ra (a)."
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Nota-se, contudo, que a seção de choque microscópica
o (r, t) tem sido escrito como função explicita de r e t. Isto é
devido ao fato de que as seções de choque microscópicas utiliza-
das no modelo de difusão monoenergétlco serem médias das verdade!
ras seções de choque microscópicas dependentes da energia dentro
de um espectro, caracterizando, desta maneira, os neutrons no nú-
cleo do reator. Este espectro de energia dos neutrons depende da
distribuição de temperatura no núcleo e, portanto, do nível de p£
tência do reator nuclear.
A variação de reatividade com a temperatura é o prin-
cipal mecanismo de realimentação determinante da estabilidade in£
rente de um reator nuclear, com respeito às flutuações de curto pe
ríodo, no nível de potência. Evidentemente, a primeira tarefa na
construção de um modelo de realimentação de temperatura é deternrt
nar a distribuição da mesma no núcleo.
III. 1 . 5 - Análise Termo-Hldráullca
A análise termo-hidráulica consiste, basicamente, em
resolver as equações de conservação de massa, energia e quantida-
de de movimento. Para tal, sao empregadas diversas correlações e
vários coeficientes destinados a retratar certas condições estuda
das experimentalmente e, certamente, escrevem-se as equações fun-
damentais do transporte de calor e massa, caracterizando, desta
forma, o núcleo do reator nuciear. Portanto, as equações da condu
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ção e convecção térmicas são escritas, utilizando-se a deposição
de energia proveniente da fissão nuclear como fonte geradora de
calor. 0 comportamento do refrigerante através do núcleo do rea-
tor é descrito pelas equações da hidrodinâmica.
Assume-se que as variáveis da mistura bifásica são mé
dias no espaço-tempo, com o objetivo de obter derivadas contínuas
no interior do volume de controle fixado e sobre suas superfíci-
es. Isto permite que seja uniformizado o escoamento bifásico de
característica caótica, tal que sua natureza essencial possa ser
considerada. No entanto, quando se calculam as médias destas va-
riáveis, detalhes das equações de conservação são retirados, ou
seja, se for tomada como exemplo a determinação do coeficiente de transferência
de calor do fluido refrigerante, nota-se que o valor real difere da-
quele calculado através da temperatura média do fluido, uma vez
que a temperatura próxima à vareta combustível é mais alta.
III. 2 - DESCRIÇÃO DO PROGRAMA DE ANÁLISE TERMO-HIDRÁULICA COBRA/
III P/MIT
III. 2. 1 - Modelos Matemáticos
0 programa de análise termo-hidráulica CODRA/III
P/MIT é um programa computacional destinado a analisar probl£
mas nos estados estacionários e transitórios de um conjunto de
feixe de varetas combustíveis, utilizando a análise de subcanais,
podendo considerar escoamentos monofasicos e bifasicos.
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O programa calcula as distribuições da taxa de escoa-
mento de massa, entalpia, densidade, pressão e vários outros para
metros, em cada subcanal, durante os estados estacionários e tran
sitórios.
0 Programa COBRA/III P/MII apresenta dois métodos numé-
ricos para solução das equações de conservação, que são considera
velmente mais rápidos e mais eficientes do que or. métodos ante-
riormente utilizados para a análise das condições operacionais do
reator nuclear, por outros programas.
Devido à ampla aceitação e uso do programa de análise
termo-hidráulico COBRA/III C , uma quantidade considerável de
formalismos físicos e matemáticos empregados, são também usados
no COBRA/III P/MIT como bases para os métodos desenvolvidos.
Portanto, o mesmo sistema básico de equações de conservação gove£
nantes foi considerado e o mesmo tipo de marcha de solução utili-
zado para o problema de valor inicial foi também conservado no
tempo e no espaço.
As equações de balanço integral para massa,energia e
quantidade de movimento foram determinadas para um componente sim
pies da mistura bifásica, com as fases consideradas em equilíbrio
termodinâmico. Corno as aplicações dos programas COBRA são para es_
coamento a baixa velocidade e com significante superfície de
transferência de calor, as seguintes suposições adicionais são n£
cessarjas:
a) As variações de energia cinética são pequenas .quan-
do comparadas com as variações de energia térmica interna;
b) Os trabalhos realizados pelas forças de volume e
de dissipação viscosa são desprezíveis;
c) A geração de calor interna no fluido é ignorada;
d) A aceleração da gravidade só é significante para a
força de volume;
e) A propagação da velocidade sônica é ignorada;
f) 0 escoamento transversal é usualmente menor do que
o escoamento axial;
g) As forças eletro-magnéticas sao ignoradas;
h) Escoamento bifásico homogêneo durante a ebulição e
i) Reversão ou recirculação de escoamento e expulsão
não são considerados.
As equações para conservação de massa, energia e quan
tidade de movimento sao amplamente discutidas nas referências ,
'
2
', '
3
', '
4
', j 5', '6' e adotando um esquema de diferenciação
"Backward" de primeira ordem para as derivadas espaciais e tempo-
rais, o qual fornece uma estabilidade numérica e permite que as
equações de conservação sejam escritas das seguintes formas:
- Equação de Continuidade:
0 - P m - m T
-* i) + 1-* i-i) = - [S] <W ) (III. 2)
At AX J
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- Equação da Energia:
h - h h - h
At AX
T T
(III. 3)
- Equação da Quantidade de Movimento Axial:
m - in P p
[f] {-* ^} - [2 v I {-^ í
' j At J At
P - P
AX
f
{a } +
T ._-,
(III
onde:
>
vf> A
 è ( Í c o s 0 } "
T
fT [J-] IS] lAT
 J
(III. 5)
- Equação da Quantidade de Movimento Transversal
At AX
, J ÍW. .) » fi-i-2' [S] ÍPJ + S (1 (Sl {P. .) (III. 6)
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onde • ê uma função peso tendo um valor arbitrário entre 0 e 1
III. 2. 1. 1 - Sistema de Equações
Observando as equações (III. 2) a (III. 6) nota-se que
ê desejável construir um procedimento que garanta, simultaneamente,
a conservação de massa e quantidade de movimento em cada elevação
axial do núcleo, em cada instante t. Esta condição pode ser satis-
feita pela combinação da equação da continuidade (III. 2) com a e-
quação da quantidade de movimento (III. 4), com o objetivo de eli-
minar explicitamente o termo da densidade
tempo, resultando na seguinte expressão:
dependente do
1 m - m
*t
-1 T •
[Si [Vj]
-1 m - m
A X
P - P
4X
(a. .1-
J 1
(III. 7)
A equação da quantidade de movimento transversal (III.6) é então
resolvida para a distribuição de escoamento transversal como uma
função da distribuição de pressão:
{ w ( D
-1 W
At
M! . W
AX Vi Vi
}
s <e p + (1 - •) p ) (III. 8)
onde:
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~ + -* • — C ] (III. 9)
At AX * J
Substituindo a equação (III. 8) na equação (III. 7)pa
ra eliminar explicitamente os resultados da distribuição de escoa
mento transversal, tem-se o seguinte sistema de equações para o
campo de pressão:
-1 m - m -1 m - m P - P
[A ] <-* h * [2 v J [A ] 1-* ^i) + {-^ ^-^1 =
J
 At J J AX AX
-
1 T
 • ^ *j *]-! Wj-1
= {a } - [A ] [S] [„ ] (D ] (^ * J >* -
t AX
T
 J8 • " " " V i V i 1 - * lKi]l [S'
(» P * (1 - •) P I (III. 10)
J 3 i
Após a manipulação algébrica, a equação (III. 10) pode
ser escrita numa forma mais compacta, como se segue:
-1 -1
ÍP > = (I - (1 - e) Hj) II + e Mj] tPj.!» + [I + • Mjl tbj>
(III. 11)
onde:
[I] é a matriz identidade
-1 T
 # -1
ÈLt |^] [Dj] [SJ (111.12)
AX s • AX -1 n»j - "
J
 1 J At J At
_ [ A ] "
 [2 „ ,
J J
-1 T -1
- AX
AX
IS] tu*]
At AX
S • (1 - 0)
ft
(III.13)
Note que {b > e um vetor que contem todos os termos
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que contribuem para o gradiente axial de pressão, incluindo aque-
les devidos às forças friccionais e gravitacionais, à distribui-
ção de escoamento transversal dos pontos anteriores no espaço e no
tempo e às acelerações espacial e temporal do escoamento axial. A
despeito da estrutura aparentemente complexa deste vetor, nota-se
que somente a valor de {m } na equação (III. 10) é desconhecido e
portanto deve ser inicialmente estimado e atualizado através de
iterações.
III. 2. 2 - Método Theta
III. 2. 2. 1 - Uso da Equação de Conservação de Energia
0 método Theta é um método numérico geral, que se des_
tina a resolver as equações de conservação de massa e a quantida-
de movimento em feixes de barras combustíveis e núcleos de reato-
res nucleares. Como a solução destas equações não considera a res_
posta térmica do fluido, que deve ser acoplada aos efeitos hidráij
licos e de energia transferida das barras através dos coeficien-
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tes de transferência de calor, a solução da equação da energia -
(III. 3) pode ser observada como uma "iteração externa" no proce
dimento de solução em duas etapas. Logo, é necessário iteragir
entre a equação da energia e as equações da quantidade de movi-
mento, pelo menos uma vez em cada elevação axial, para obter uma
solução auto-suficiente com o sistema inteiro das equações de con
servação.
A relação entre o"esquema de iteração externa" para
a equação da energia e o "esquema de iteração interna" para as
equações de quantidade de movimento e conservação de massa é mos
trada no fluxograma da Figura III. 1
III. 2. 2. 2 - Esquema de Iteração Axial do Método Theta
0 método Theta é um método que usa o esquema de pas-
so simples com iteração local. Tal esquema é uma tScnica de mar-
cha, na qual as condições iniciais na entrada do reator são da-
das e uma solução é obtida pela marcha avante na direção axial
numa única vez, através de iterações (adicionais) no campo de es»
coamento ou no campo de pressão em cada plano axial específico,
onde estes campos convergem para uma tolerância previamente esp£
cifiçada após a primeira iteração. As equações da conservação de
massa e quantidade de movimento são dependentes do tempo e são a
plicáveis às situações complexas (transientes) e cujo procedimon
to aplicado para solução deste sistema de equações é mostrado no
-COMEÇO DO NI*VEL AXIAL
i
ESTIMAR A TAXA DE ESCOAMENTO DE MASSA
FAZENDO {r»j}: {«j- i}
1
RESOLVER A EQUAÇÃO DE ENERGIA Eq.HX.3
P/ OBTER /h:} (PRIMEIRA ITERAÇÃO)
ACHAR {pj} PELA SOLUÇÃO DA Eq. T H . II
•1
ITERAÇÃO EXTERNA
SOLUÇÃO DA Eq. DA
ENERGIA Eq.JH.3
PARA UM NOVO VALOR
DE {hj} SOBRE
A SEGUNDAI
SUB-SEOUENTES
ITERAÇÕES
SOLUÇÃO DO CAMPO DE PRESSÃO
PELA SEGUINTE EQUAÇÃO
i
SOLUÇÃO DA 1
DO ESCOAMENTÍ
PELA EOU
ACHAR 0 NO\
OA Eq. DA CON TI
DISTRIBUIÇÃO
) TRANSVERSAL
AÇÃO 3H.8
0^ VALOR ífflj]
MUIDADE Eq. Ht .2
SIM É Am MUITO GRANDE ?
1 rNAO
VARRIDA AVANTE PARA 0 PROXIMO
Nl'vEL AXIAL ( j+ 1 )
FiO-BIJ-FLUXOGRAMA PARA ITERAÇÕES ENTRE A EQUAÇÃO
DE ENERGIA E EQUAÇÕES DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO
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fluxograma da Figura III. 2. Após os valores iniciais de (P), íh),
(W) e (m) serem estabelecidos na entrada do núcleo do reator, um
esquema de diferenciação é feito, no qual a equação de energia é
resolvida explicitamente para a entalpia {h } no nível j como uma
3
função da entalpia {h .) no nível j-1. Os valores de {m },
j""-i • J — A
{P } e {W. _}são assumidos serem aplicados ao nível j para osj—1 0~l
propósitos de avaliação das propriedades do fluido.
0 método é formulado de tal forma, que o sistema de
equações diferenciais pode ser resolvido diretamente para o campo
de pressão, tal que a solução da distribuição do escoamento trans-
versal é, somente, um cálculo de atualização após a primeira itera
ção. A restrição sobre o tamanho mínimo do intervalo axial é anula
da, uma vez que as matrizes coeficientes governantes do campo de
pressão (III. 11), em cada nível axial, são diagonalmente dominan-
tes para qualquer valor do intervalo espacial. A redução do inter-
valo de tempo aumenta a dominãncia diagonal das matrizes coeficieri
tes e acelera a taxa de convergência da iteração.
III. 2. 3 - Método MAT
III. 2. 3. 1 - Desenvolvimento do Método MAT
A equação da continuidade (III. 2) pode ser escrita c£
mo:
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C O M E Ç O
i
ESTABELECIMENTO DAS CONDIÇÕES
SOBRE p, h . w E w
SOLUÇSO OA EOUAÇÃO DA ENERGIA
Eq.m.3,PARA OBTER {b,J
PARA 1? ITERAÇÃO ASSUMIR
WKT
SOLUÇÃO DA Eq.m-J l , ,
PARA 0 CAMPO DE PRESSÃO {p,J
SOLUÇÃO DO CAMPO DE PRESSÃO
PELA Eq.{PJ= • fPi}*t«-»){Pi.,}
I
SOLUÇÃO OA OISTRIB. DO ESCOAMENTO
TRANSVERSAL PELA Eq. HT_8
USO DO NOVO VALOR
DE {r»j} PARA UMA
OUTRA ITERAÇÃO
VARRIDA AVANTE
PARA O PRÓXIMO
NÍVEL AXIAL
NAOf
• 1
MAO
ACHAR UM NOVO VALOR DE fmj)
DA Eq.DA CONTINUIDADE HT 2
TESTE CONVERGÊNCIA SOBRE {nij]
SIM
ESTABELECIMENTO DAS CONDIÇÕES
INICIAIS P/O PRÓXIMO NÍVEL AXIAL
FIM DO CANAL ?
IMPRESSÃO DOS RESULTADOS
FIM DO TRANSIENTS
SIM
F 1 M
FigJL2- FLUXOGRAMA DO MÉTODO THETA
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T p - .
|m ) - {• > - AX [Si {W 1 - [A 1 I-J ^1 AX (III. 14)
Logo, é possível expressar a taxa de escoamento de ^
sa axial no nível j, em termos da taxa de escoamento de massa no ni
vel j-1, por intermédio de uma relação da forma:
{m } * toj.!1 + t A m > (III-
onde:
{Am> = - AX IS] ÍW.) - AX [A ] M >^ (III. 16)
3 J
 At
Substituindo a equação (III. 15) na equação da quanti-
dade de movimento axial (III. 4) e depois de algumas manipulações
algébricas, tem-se:
{a} = - [K ] ím^ + 2 m Am + (Am)2> - {f 1 (III. 17)
onde o termo {(Am) í é em geral suficientemente pequeno, podendo
ser abandonado das condições operacionais do reator. Contudo, devi_
2 ~ 2
do â possibilidade do termo {(Am) } ser tão grande quanto tm< i*»
para casos onde exista uma obstrução severa ao escoamento axial,um
método de análise da ordem de grandeza mostra que nSo deve ser a-
propriado construir um sistema de equações, no qual os efeitos da
presença do termo ((Am)") seja ignorado. Por motivo de convenicn-
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cia numérica, os termos de escoamento ao quadrado são escritos na
|3 Iforma sugerida por ROWE
- Se Am e muito pequeno comparado a m , a equação
(III. 16) pode ser reescrita como:
V - - [ V tmj (III. 18)
- Se Am é um pouco maior:
!V = - A m )
 -
(III. 19)
- Se Am for muito grande:
i.} = - [K.J {m,3 3 3-
àm]
 -
 t f j }
Aplicando o mesmo raciocínio ao termo de aceleração tem
poral na equação da quantidade de movimento axial (III. 4),tem-se:
P1 " " m[A,] ) - [K.J - {f.) +
AX At
P 1 "AX
[2M . + — + AX . K A (m + m )]
J
 At Õ 3 õ 3-i
—1 — T T
(A ) I (2 p + — ] [S] - [S] In J l i W J
+ AX [K (m + m )] [S] <W ) (III. 21)
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Resolvendo a equação da quantidade de movimento trans-
versal (III. 6) para a distribuição do escoamento transversal como
uma função da distribuição de pressão, tem-se:
-1
s
-1
ÍOJ + - [Dj [S] {• P, • (1 - •) (III. 22)
onde: [DJ possui a mesma definição da equação (III. 8) e ( 0.)
V (III. 23)
At AX
Finalmente, substituindo a equação (III. 22) na equa-
ção (III. 21) e fazendo algumas manipulações algébricas tem-se, nu
ma forma mais compacta, a seguinte expressão:
{ P i = [I - e M ] [I + (1 - e) M ] II + (1 - o)
onde:
(III. 24)
[I] é a matriz identidade
At
-1 T -1
[Bj] [SJ [Dj] [S) -[
- AX
-1 |[S]
- AX
(III. 25)
AX
- [? p + — + AX.K .A (m + m )] ÍP
4. «J .i. J 0 j 3~í J
At
-I
7j»+ AX [Aj]' [Bj] [S]
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-1 -1 T
] €Ó I - AX [A] {SJ
J 3
-1
(III. 26)
IB J = 12 M + — + AX . K . A (m + m )] (III. 27)
A equação (III. 25) mostra que [M ] pode ser escrita
ii
como uma soma de duas matrizes [M ] e [M ]
J 0
onde
(III. 28)
s
t
[S] [S] (III. 29)
f -1 T -1[Bj] [S] [Dj] [S] (III. 30)
A matriz coeficiente [M ] que aparece nas equações do
método Theta (III. 12) é a mesma da equação (III. 29) e a matriz
(M ] e a nova matriz coeficiente, cujo propósito e modificar o cam
po de pressão para explicar a presença de termos de ordem superior
2 ~(Í2 m - Am) e {(Am) }) na equação (III. 17).
J
Da mesma maneira que anteriormente, pode ser visto que
no vetor {b >, que e responsável pela distribuição da pressão axi-
ai, somente o valor de {m } é desconhecido.
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III. 2. 3. 2 - Esquema de Iteração Axial do Método "MAT"
O método MAT é um método que usa o esquema de iteração
de multipasso axial, no qual os campos do escoamento e pressão são
encontrados passo à frente, numa sucessão de vezes entre a entrada
e a saída do núcleo. Iteragindo no campo do escoamento, as taxas de
escoamento de massa axiais são calculadas nas sucessivas iterações
axlais.
0 procedimento numérico é mostrado no fluxograma da Fi
gura III. 3, onde a equação da energia (III. 3) é resolvida expli-
citamente para a entalpia íh } no nível axial j usando o valor da
entalpia {h } no nível axial j-1. As equações da quantidade de mo
vimento (III. 4) e (III. 6) são então combinadas com a equação de
quantidade (III. 2), para gerar ura sistema de equações (III. 24)
para a distribuição da pressão ÍP.) como uma função da taxa de es-
coamento de massa axial ím >. Os valores de {m } no vetor fonte
(III. 26) e nas matrizes coeficientes destas equações são desconh£
cidas. No entanto, estes são inicialmente estimados e atualizados,
através do processo iterative de multipasso. Para efetuar uma ite-
ração axial, as equações de conservação utilizadas pelo método MAT
são solucionadas a cada nível axial, como uma solução do esquema
de varredura entre a entrada e a saída de cada canal. A distribui-
ção da pressão {P.
 1) é encontrada pela solução da equação (III.
24), que é também combinada com o campo da pressão IP.) no topo de
cada nível axial para formar o campo da pressão (P) composto, dado
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pela seguinte equação:
IP) + (1 - e) (III. 31)
A distribuição do escoamento transversal em cada nível
é encontrada através da solução da equação de quantidade de movi-
mento transversal (III. 22). Como'visto, a distribuição da pressão
é atualizada a cada etapa de iteração e, portanto, o cálculo da
distribuição do escoamento transversal é também atualizado.
0 vetor de ÍP } nas equações (III. 22) e (III. 24) é
inicialmente desconhecido e, portanto, deve ser igualado a uma corrs
tante. Geralmente iguala-se a zero com o objetivo de eliminar o
cálculo do termo [I - e M ] {P } na primeira iteração axial. Este
valor é atualizado a cada ciclo de iterações, tal que o novo valor
é utilizado para o ciclo de iterações seguintes.
III, 2. 4 - Vantagem Computacional dos Métodos Usados
A principal vantagem computacional dos métodos apresen
tados é que a matriz de coeficientes que guia o campo de pressão é
uma matriz diagonalmente dominante, positiva, irredutível e com uma
estrutura de faixa simples para qualquer intervalo de tempo e
ço.
O Método Theta, no entanto, apresenta a restrição de
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não poder ser rigorosamente aplicável a problemas onde o escoamen-
to transversal é muito grande pois os termos que consideram os efei^
tos friccional e gravitacional na equação da quantidade de movimen
to são avaliados no início de cada volume de controle, ao invés de
serem no fim. Para retificar esta limitação, o método HAT foi de-
senvolvido.
III. 3 - DESENVOLVIMENTO DA METODOLOGIA
III. 3. 1 - Desenvolvimento
Na versão modificada do código de análise termo-hidráu
I 2 Ilica COBRA/III P/MIT , foi introduzido um método opcional que
simula a cinética do reator nuclear. Esta simulação estabelece o
comportamento dinâmico do nível de potência durante um transiente.
A reatividade total, que age como parâVetro controla-
dor do método proposto, é a soma das contribuições devido aos se-
guintes fatores: inserção de barras de controle; variação de densi_
dade ou temperatura do moderador e efeito "Doppler" do combustível.
No método desenvolvido, a contribuição da variação de
concentração de boro â reatividade total não será considerada, uma
vez que os seus efeitos serão considerados no coeficiente de temp£
ratura do moderador.
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Quando ocorre uai transiente durante a operação de um
reator nuclear, surge una instabilidade que provoca una midança
na distribuição da temperatura ocasionando-se, desta forma, uma
variação na população de neutrons, a qual, modificará o nível de
reação de fissão nuclear e, consequentemente, o nível de potên-
cia.
Conhecendo-se os efeitos desta instabilidade na dis-
tribuição da temperatura, poder-se-á determinar o nível de varia
ção na reatividade total introduzida no núcleo do reator.através
des mecanismos de realimentaçao de temperatura, utilizando-se as
seguintes expressões
a) Devido à variação na temperatura do moderador e
NDXP1 NCHAN
(Itjft))rT(i,j,t)-T(I,J,O)]m(I.J.t)&X
L I
J=l 1=1 NCHAN
Z m (R, J, t)
R=l
(III. 32)
b) Devido à variação de temperatura do Combustível
"Efeito Doppler"
NDX NROD.
*J?Jl.J,t))hjl.J,t)-7 (l.J,O)\N(l)til
N,, (R) (III. 33)
r
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Considerando que haja inserção de barras de controle,
reatividade negativa, em função da posição das barras e do tem
po de inserção, é introduzida no núcleo, a qual é determinada pe-
la seguinte equação:
Rext T R (III. 34)
Portanto, a reatividade total sera a soma das equações
(III. 32), (III. 33) e (III. 34), mais as reatividades no instan-
te t = O.
= RM RD ext 1* 3 5 )
III. 3. 1. 1 - Modelo Matemático
Para obter as equações utilizadas no presente estudo,
partir-se-á da definição da equação da difusão monoenergetica do
| 8|
neutron
i ^ « (f, t) - V . D (r) 9 «(r, t) + ra(r) * (r, t) = S (r, t)
(III. 36)
onde:
S (r, t) . Sp (r, t) + Sp (r, t) (III. 37)
A fonte de neutrons (III. 37) é composta de dois ter-
mos. Um devido aos neutrons prontos, que são emitidos dentro de
10 segundos e outro devido aos neutrons retardados, que são
provenientes do decaimento beta de alguns fragmentos de flssão.E-
xlstem cerca de 30 fragmentos de fissão que apresentam decaimento
beta, os quais são denominados precursores de neutrons retardados
que são divididos em seis grupos de fragmentos,- cujas meias-vidas
são muito próximas.
Se 8 é a fração de neutrons retardados gerados numa
fissão nuclear e v o número médio de neutrons liberados, logo
(1 - B) v são neutrons prontos e jv são neutrons retardados. Os
termos da equação (III. 37) podem ser reescritos da seguinte for-
ma:
S (r, t) - (1 - 0) v I. (r) * (r, t) (III. 38)
P f
6
S (r, t) = V, X. C. (r, t) (III. 39)
r LJ i i
onde:
6 (r, t) é o número de precursores de neutrons retardados do grij
po i, presentes na unidade de volume, numa posição r, no instante
t e
X é a meia-vida dos precursores do grupo i.
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Substituindo as equações (III. 38) e (III. 39)naequa
ção (III. 36), tem-se:
i ^  • (r, t) - v . D (r. t) + ia (r) • (r, t) =
6
- (1 - B) v zf (r) * (r, t) + £ x4 e± (r, t) (III. 40)
1=1
Considerando cada grupo de precursor de neutrons re-
tardado, a taxa na qual a concentração deste grupo varia é:
~ Cj (f, t) = e± v £ f (r) $ (r, t) - x± C± (r, t) (III. 41)
onde:
0 v t (r) • (r, t) é a taxa de formação e
x. Õ (f, t) é a taxa de decaimento.
0 sistema de equações formado pelas equações (III.40)
e (III. 41) é relativamente difícil de resolver, principalnonte,
devido à dependência espacial. Logo, algumas hipóteses são neces-
sárias para simplificá-lo, e a primeira é supor que o reator nu-
clear é composto de regiões onde os parâmetros D (r), i (r) e £
a i
(r) são constantes, ou seja, variam somente de região para região,
logo as equações (III. 40) e (711. 41) para uma dada região são
reescritas da seguinte forma:
^ • ( r , t ) - D v 2 * (r, t) + t . • (r, t)
V 9 ft
6
B) v xf * (r, t) (r, t) (III. 42)
^ Ci (r, t) - »i v tf • (r, t) - x± e ± (r, t) (III. 43)
A próxima providência é expandir a dependência espacjL
ai do fluxo <fr (r, t) e da concentração de precursores de neutrons
C (r, t) em termos de um conjunto de auto-funções da equação de
HELMHOLTZ
V2 Y (r) + B 2 Y (r) = 0
n n
(III. 44)
A razão deste procedimento deve-se ao fato das solu-
ções das equações (III. 42) e (III. 43) satisfazerem a equação
(III. 44) para o estado estacionário. Uma vez que as variáveis d£
pendem do tempo, estabelece-se que:
OD
• (r, t) Y n (r) (III. 45)
n=0
(III. 46)
n=0
Substituindo as equações (III. 45) e (III. 46) nas
equações (III. 42) e (III. 43) e utilizando-se da definição da
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equação (III. 44), tem-se:
CD
i I Y K Jn <*>
n=0
(D
n=0
-
D Bn *
+ (1 - B) v tf *n (t)
<D 6
n
n=O n
(D OD -
v (í) A
n=O n n=O
(III. 47)
i f n?_ (t) - i i (t)
n
Y n(r)
(III. 48)
Utilizando-se do fato de que os Y (r) formam um con-
junto de auto-funções ortogonais, as equações (III. 47)e(III. 48)
são simplificadas, multiplicando-is por Y (r) e integrando-as so
m —
bre o volume total do núcleo do reator. Tal procedimento conduz
às seguintes equações:
v dt m - (D Bm + Ea) • (t) + (1 - 3) v £f $n (t) +
(III. 49)
n
(t) = «i v íf Jn (t) - (t) (III. 50)
dt n n
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É necessário resolver as equações (III. 49) e (III.50)
para os coeficientes da expansão • (t) e Ô, (t). No entanto, re-
n n
solve-se somente para o modo fundamental, uma vez que os harmôni-
cos mais altos desaparecem muito rapidamente.
Retornando-se agora às equações (III. 49) e (III. 50),
omitindo o subscrito n e utilizando a definição da taxa de reação
de fissão
n (t) = E f * (t) (III. 51)
tem-se:
— D.B2 + £ • n (t) + (1 - O v n (t) +
rf
(III. 52)
v n (t) - \± CjL (t) (III. 53)
Fazendo uso das seguintes definições:
a) Fator de multiplicação;
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W tK = i—- (III. 54)
I + D.B
a
b) Tempo de geração de neutrons prontos;
(HI. 55)
c) Reatividade e
P = ^ —- (III. 56)
d) Concentração de Precursores de neutrons retardados.
CjL (t) « v . rf . e±- (t) (III. 57)
tem-se:
. P (t) - B
~ n (t) = - n (t) + Y. xi ci W Í111- 58)
A c< <*)• - -r n <*>-*« c* (*) i=1 6 t111- 59)
dt i A 1 l
Sabe-se também que nem toda a energia liberada numa
fissão é proveniente da energia cinética dos fragmentos de fissão
sendo uma pequena parcela devida aos decaimentos destes fragmentos.
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Considerando-se os grupos de produtos de fissão com meias-vidas
muito próximas, tem-se que um determinado grupo j contribui com
uma fração y da energia total liberada pela fissão. Pode-se ago-
ra determinar a taxa de variação da concentração dos produtos de
fissão (D ), através do seguinte balanço:
j
-f- D. (t) = v. n (t) - X D (t) (III. 60)
dt j j D j
onde:
Y. n (t) • é a taxa de formação e
x D (t) + é a taxa de decaimento.
A potência total gerada pode ser definida como sendo
a taxa de energia liberada diretamente da fissão (1 - Y) n (t). E
mais a taxa de energia proveniente do decaimento dos produtos de
N
fissão J_ * D , D (t) E, logo
j—J- j
N
P (t) I (1 - Y) n (t) + £ x D (t) I E (III. 61)
onde:
N
*
 6 2 )
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> D (t) • taxa de decaimento de produtos de fissão do grupo j
D J
t E + fração da energia total liberada na fissão devido aos pro
J
dutos de fissão pertencentes ao grupo j.
III. 3. 1. 2 - Diferenças Finitas das Equações de Cinética Pon-
tual
Aplicando-se o método das diferenças finitas para so
lução numérica implícita das equações (III. 58), (III. 59)e(III.
60), tem-se:
(t) - .r\ (t - At), p (t) - B
. .n (t) -
-
 63>
C (t) - C (t - At) p
-i i = — n (t) - X± C (t) i=l, .
•At A
(III. 64)
D, (t) - D (t - At)
J *J
At
•« (t) - XD D í (t) (III. 65)
Considerando que n , C. e D sao valores num esta-
° o o
do estacionario, tem-se:
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t n
i 2i «=
O
•
 66>
(III. 67)
Dividindo a equação (III. 63) por n e a equação
(III. 64) por
(t) n (t - At)
P (t) - 0 T| (t)
T|
(t)
J-l *
(III. 68)
(t) C± (t - At)
C. (t)
i_ 6 9 )
Substituindo a equação (III. 66) na equação (III
69) e após algumas manipulações algebricas, tem-se:
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( t ) (t - At) ( t )
+ A t X i n 1 + X, A t (III. 70)
Substituindo a equação (III. 70) na equação(III. 68)
e após algumas manipulações algébricas, tem-se:
( t ) 1 - At ) - At
A ( 1 + A A t )
( t - At)
• • * I <
C ( t - At)
A ( 1 + X, ( I I I . 71)
fazendo-se:
- e
x At) A ( I I I . 72)
(t - At) *1 CjL ( t - At)
= B (III. 73)
tem-se:
n (t) - - no ( I I I . 74)
Substituindo a equação ( I I I . 74) na eo,uação(III .70),
tem-se:
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(t - At) C (t - At)
1 + \ At (III. 75)
1, .... 6
Dividindo a equação (III. 65) por n e substituindo
o *
os termos referentes à equação (III. -74), tem-se:
D (t - it)
1 + X At (III. 76)
1 = 1 , .... N
A taxa dt- reação de fissão (n ) no estado estacioná-
rio é calculada através da equação (III. 61), como sendo:
(III. 77)
r
III. 3. 2 - Solução Numérica
III. 3. 2. 1 - Esquema de Iterações
Desconhecendo-se, a princípio, o comportamento do n^
vel de potência do núcleo do reator, durante uir.transitório, a re-
atividade total passa a desempenhar um papel muito importante nas
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soluções das equações de cinetica pontual. Isto se deve ao fato
da distribuição de temperatura do núcleo adquirir, em função des-
te transitório um comportamento dinâmico que faz atuar os meca
nismos de realimentação de temperatura, os quais alteram a taxa
de reação de fissão e, consequentemente, a quantidade de calor
gerado.
Entretanto, para determinar a distribuição de tempera
tura após um intervalo de tempo At, é necessário conhecer a quan
tidade de calor gerado. Para que este inconveniente seja resolvi-
do, parte-se do princípio de que todo o transitório se desenvolve
a partir de um estado de equilíbrio, ou seja, de um estado esta-
cionário, tornando-se assim possível, avaliar o nível de potência
do instante t + At, através de várias alterações, conforme será
visto a seguir.
No instante inicial é possível determinar os seguin-
tes parâmetros:
a) Taxa de reação de fissão (n ) através da equação
(III.77);
b) Concentração de precursores de neutrons retardados
(C. ), através da equação (III.66) e
o
c) População dos produtos de fissão (D ) f através da
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equação (III.67).
Através do cálculo da distribuição radial de tempera-
tura das barras combustíveis, introduzido por BORGES ' no pro-
grama de análise terno-hidráulica COBRA/III P/MIT ' ' pode-se ava
liar as temperaturas médias das barras combustíveis (T (I.J.t)),
nos vários níveis axiais e através da distribuição de entalpia do
fluido refrigerante, pode-se determinar a temperatura do fluido
(T (l.J.t)), nos vários níveis axiais.
No instante t= At (incremento de tempo para solução
das equações de conservação) o valor do nível de potência é descon!?e
cido e devido a este fato, resolvem-se as equações de conservação
na primeira iteração, usando o valor de potência no instante t-0.
Se as condições hidrodinâmicas no instante t= At forem diferentes
daquelas no instante t-0, as distribuições radiais de temperatura
das barras combustíveis e a distribuição de temperatura do fluido
adquirirão novos valores, que aplicados na solução das equaçoe.
(III. 32), (III. 33) e (III. 35) obter-se-á um valor de reativida
de total (R_), o qual é usado nas soluções das equações de cinéti^
ca pontual (III. 74), (III. 75) e (III. 76), encontrando-se desta
forma um novo valor de potência, através da solução da equação
(III. 61). Comparando este valor com o valor de potência utiliza-
do na solução das equações de conservação, pode-se verificar a
convergência. No caso do limite de convergência não ser satisfei^
to, o novo valor de potência encontrado será usado numa nova ite-
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ração, considerando-se as mesmas condições de contorno. Este pro-
cedimento se repetirá até que o. limite de convergência seja satis
feito.
Este mesmo procedimento será, também, usado na avalia
ção dos níveis de potência dos intervalos de tempo posteriores, u
sando sempre como ponto de partida, para a primeira iteração o va
lor do nível de potência encontrado no intervalo de tempo anteri-
or.
0 procedimento numérico para solução das equações de
cinética pontual é mostrado no fluxograma da Figura III.4.
III. 3. 2. 2 - Análise de Convergência
0 esquema de iteração, descrito na seção anterior, no
final da vida do combustível é suficientemente estável, enquanto
que no começo da vida do combustível pode apresentar instabilida-
des, quando a temperatura média do moderador atingir valores in-
feriores a 276,67°C, conforme será visto a seguir.
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LEGENDA DO FLUXOGRAMA DA FIGURA III. 4
1. Início
2. Estabelecer as condições iniciais sobre íh), (w> e (m )
J
3. Resolver a equação de energia (III. 3) para obter (h }
J
4. Para primeira iteração axial assumir (m } = (m }
5. Resolver a equação (III. 23) para o campo de pressão (P }
6. Achar o campo de pressão usando a equação (III. 31)
7. Resolver a equação (ill. 22) para a distribuição do escoamen-
to transversal
8. Achar o novo valor ím } da equação da continuidade, equação
(III. 2).
9. Varrida Avante para o próximo nível axial, repetindo este loop
novamente
10. Teste de convergência quando a iteração atinge o fim do ca-
nal
11. Fazer uma outra iteração axial com os novos valores de ím }
1?. Teste para Verificar se a potência será determinada pelas e-
quações de Cinética Pontual
13. Impressão dos Resultados
14. Fazer outro intervalo de tempo?
15. Modificar as condições iniciais e continuar os cálculos
16. Teste t = 0?
17. Cálculo de T_ (t), TM (t) e TM (t)
.1 c i
18.
19.
20.
Cálculo de
ções (III.
mente.
Cálculo de
Cálculo de
75), (III.
32), (III.
(t)
33)
n (t) através
C± (t), D i
76) e (III.
(t)
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, R (t)eR_,(t) através das equa-
, (III. 34) e (III. 35), respectiva-
da equação (III. 74)
e P (t) através das equações (III.
21. Teste para verificar a primeira iteração
22. P (t) = P (t) e i=l (onde i é o número da iteração)
Pi23. Teste de convergência ( 1 •S .001)
24. i = i + 1
25. P± (t) = P±_x (t)
26. Estabelecer as condições iniciais sobre {hl, {m} e
27. P (t) = P£ (t)
28. Cálculo de C± D , •«» Tf , Tfi , PQ
o' o o o
29. Fim
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Para a análise linear da convergência é necesário fa-
zer as seguintes considerações sobre os "coeficientes de tempera-
tura", referentes ao núcleo de Angra I:
i
a) Os "coeficientes de temperatura" no final da vida
i
do combustível, assumirão valores negativos para qualquer valor
de temperatura do moderador e do combustível;
b) 0 "coeficiente de temperatura do combustível" as;;u
mira valores negativos para qualquer valor de temperatura do com-
bustível, tanto no começo da vida como no finnl cia vida do combus_
tível;
c) 0 "coeficiente de temperatura do moderador" poderá
assumir valores positivos, no começo da vida do combustível, para *>
o
valores de temperatura do moderador inferiores a 276,67 C.
Na análise linear da convergência os valores da n-ésima
iteração serão apresentados pelo sub-índice (n), os valc-es con-
vergidos pelo sub-índice (r), os valores referentes ao moderador
pelo sub-índice (f) e os valores referentes ao combustível pelo
sub-índice (c). A análise será demonstrada matematicamente, como
se segue:
Para a . < 0 e « < 0f c
Se P (t + At) > P (t +. At) (III.78)
n r *
(t + At) > nr (t + *t) ( H I . 79)
Como as condições hidrodinamicas são as mesmas, tem-
se:
T (t + At) > Tr (t + At) (HI. 80)
Diminuindo T (t) de ambas as parcelas, tem-se:
T (t + At) - T (t) > T ( t + At) - T (t) (III. 81)
n r
Multiplicando ambas as parcelas por o, tem-se:
o [T (t + At) - T (t)) < o [T (t + At) - T (t)] (III. 82)
n r
A p < A p (III. 83)
n r
Somando [P (t + At) + P (t)] a ambas as parcelas,
6X D
tem-se:
P (t) + *-„ <fc + At) + A p^ < p (t) + Povi. (t + At) + A p^
(III. 84)
•„
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Através da solução das equações (III. 63) e (III. 61),
conclui-se:
Pn+1 ( t + A t ) K P r ( t + A t ) ( I 1 1* 8 6 )
Continuando esta mesma linha de raciocínio, chega-se à
conclusão de que:
P _ (t + At) > P (t + At) (III. 87)
n+2 r
Verifica-se uma oscilação do nível de potência em tor-
no de um valor convergente e devido à interação entre a cinêtica do rea-
tor com os fenômenos de transporte de calor, este nível de potên-
cia se aproximará deste valor a cada iteração. Por causa da compl£
xidade desta interação, ela não será discutida no presente traba-
lho.
Para a- > 0 e a < 0f c
Se P (t + At) > P (t + At) (III. 88)
n r
Aplicando-se a mesma linha de raciocínio utilizada nas
equações (III. 78) a (III. 80), tem-se:
p < A p • (III. 89)
n r
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A Pf > A pf (HI. 90)
n r
Fazendo A p = & P C + A p e A P = A pfi + A p , conclui-se:
n n r r
se A Pn < A p (III. 91)
n r
Aplicando-se a mesma linha de raciocínio utilizada nas
equações (III. 84) a (III. 87), conclui-se que o método convergerá
se A p > i p (III. 92)
n r
conclui-se que o método divergirá.
Esta situação dificilmente ocorrera, uma vez que a tem
peratura média do moderador, em operação normal, é suficientemente
superior a 276,67 C.
III. 3. 2. 3 -*Iteração Virtual
Com a finalidade de apressar a convergência discutida
na seção anterior, foram aplicadas iterações virtuais a partir da
segunda iteração, conforme o procedimento a seguir:
P
 n (t 4 At) = [P (t + &t) + P , (t + At)]/ 2 (III. 93)
n+2 n n+1
onde n — 1, 3, 5, •.•
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Verificou-se, na prática, que este procedimento redu-
zia consideravelmente o número de iterações e, consequentemente,o
tempo de computação.
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III. 3. 3 - REFORMULAÇÃO DA METODOLOGIA
Com o objetivo de melhorar a precisão, sem o conse-
qüente aumento do tempo computacional, foi realizado um estudo
preliminar do comportamento da reatividade total ( * (t)),onde con-
cluiu-se que o uso implícito desta nas equações de cinética pontu
ai era o termo de maior responsabilidade de imprecisão na avalia-
ção do comportamento do nível de potência . Isto se deve ao com-
portamento de degrau adquirido pela reatividade total, ou seja,
durante o período de tempo compreendido entre o instante t-At e
t, o seu valor é considerado constante e igual a p(t), o qual re-
presentará em um erro acumulativo na determinação da taxa de rea-
ção de fissão (n).
Numa análise inicial dos acidentes apresentados no Ca
pítulo IV, observou-se que o período compreendido entre o começo
de queda das barras de controle e a estabilização do nível de re£
tividade introduzida é o período que apresenta as derivadas nega-
tivas de maiores magnitudes da reatividade total, enquanto que o
período anterior e o posterior a este possuem derivadas menos se-
veras, devido aos efeitos de realimentação que tendem a estabili-
zar o nível de potência.
Uma vez que o tamanho do intervalo de tempo usado na
solução das equações de conservação deve ser compatível com o acj^
dente analisado, ou seja, quanto mais rápido for o acidente, me-
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nor será o intervalo a ser usado, pode-se então admitir que a rea
tividade total terá um comportamento linear dentro dos intervalos
de tempo.' excetuando-se apenas o período compreendido entre o iní
cio de queda das barras de controle e a estabilização da reativida
de externa introduzida por estas barras. Devido a este fato, no
programa computacional foi definido um período de tempo, no qual
serão utilizados valores de intervalos menores do que aqueles de-
finidos para solução das equações de conservação.
Este comportamento linear foi dividido em quatro de-
graus, reduzindo desta forma os efeitos dos degraus da reativida-
de total. Com este procedimento, o intervalo de tempo usado na so-
lução das equações de cinética pontual passa ? ser um quarto da-
quele usado na solução das equações de conservação.
0 comportamento linear (linha cheia), o antigo (li-
nha tracejada) e o novo (linha pontilhada)são mostrados na Figura
III. 5.
Para solução das equações de cinética pontual com o
novo comportamento, faz-se necessário definir os seguintes valo-
res de reatividade total para os novos degraus:
Plt . l±JLJ2l n) - M t - At) • [ P(t) - P (t - &t) I x n
n = 1,... ,4
(III. 94)
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Fig. JRJ5- COMPORTAMENTO DE DEGRAU
DA REATIVIDADE TOTAL
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Resolvendo-se as equações (III. 74) e (III. 75) para
os valores de reatividade acima .definidos e após algumas manipula
ções algébricas, tem-se:
n (t)
 = C » DM13 + ADG « DM12 + C » DV2 « DH1 + C * DV2 * DMl^
n V W * 4 X2.X3.X4 Xl-X3-X4 Xl-X2-X4
C * DV3 ADG « DV2 ADG2 * DM1 ADG3 (III. 95)
________ ^. __________
 + ____________ + _____
X "X X • X X *X X
1 4 2 4 3 4 4
Ci *** Di C*Fi C*^*0141 C'Fj» DM12
+= T  Z + 3 + = +
C íl fl »X ÍI *X *X R *X #X »X C% *Y »X »X «Ci G °i Xl °i Xl X2 Gi Xl X2 X3 Gi Xl X2 X3
O
F #ADG F »ADG2 F ADG3 C»F »DV2 C»F DV3 F »ADG*DH1
G
_ * V + Gi#X3 + V X 4 + Gi*VX3 + VX1#X4+ Gi'VX3
F »ADG»DV2 F •ADG2*DM1 C»F #DV2*DM1
31 _L 1 m
Gi
F *ADG#DM1
-i . (III. 96)
f! *X +X *XGi X2 X3 X4
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onde:
x =
i=l A (1 + >i At)
n * 1( • • • ,4 (III. 97)
Fi "
(III. 98)
= 1 + Xi At (III. 99)
(t - /st)
(III. 100)
At (^  (t - At)
c =
1-1 A (1 -í- Aj At)
(III. 101)
DM1 = 1 + At
At)'
(III. 102)
DV2 = At
= l A
(III. 103)
DV3 = At
--l A
(III. 104)
j. .. ...j..
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,
 6
 Bi C (t - At)
ADG = At Y (III. 105)
* \ C (t - At)
ADG2 = At 2. 3 (III. 106)
(1 t )
6 $i C (t - At)
ADG3 = it J (III. 107)
Substituindo as equações (III. 74) e (III. 75) pelas
equações (III. 95) e (III. 96), respectivamente, na solução numé-
rica das equações de cinetica pontual, tem-se um método mais pre-
ciso.-
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CAPÍTULO IV
RESULTADOS
IV. 1 - ANÁLISE DO NÚCLEO
Na montagem física para o cálculo, diversas correla-
ções, coeficientes e opções foram adotadas na elaboração do con-
junto de dados de entrada. Por conveniência, foram adotados os da
dos referentes ao reator Angra I. A Tabela IV. 1 fornece um
conjunto de informações referentes a este Reator, que foi utiliza
do na elaboração dos dados de entrada para modelagem dos aciden-
tes estudados. As diversas correlações e opções adotadas por esta
modelagem baseiam-se na Nota Técnica , desenvolvida pelo
DCNO.O utilizando o código de análise termo-hidráulica COBRA/III
F para realizar a análise do Reator de Angra I no estado estacio-
nário e operando na potência nominal.
IV. 1. 3 •- Distribuição Axial do Fluxo de Calor e dos Fatores de
Pico de Potência Radiais
Para os transientes no começo da vida do combustível
adoVou-se a distribuição do fluxo de calor axial (Figura IV. 1) ,
um coseno com o pico de 1,55 a 45 da altura do núcleo. E para a
distribuição dos fatores de pico de potência radiais (Fifyira IV .
3), adotou-se a citada no FÍ3AR de Angra I na condição ao
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PARÂMETROS TERMO-HIDRÁULICOS
Calor extraído do núcleo
Pressão nominal do sistema
Vazão total de refrigerante
Área de vazão dentro do núcleo
Fluxo médio de refrigerante no
núcleo
Temperatura nominal de entrada
Temperatura média do núcleo
Área efetiva para transferên-
cia de calor
Fluxo médio de calor
Fluxo máximo de calor para ope-
ração normal
Temperatura máxima do combustí-
vel em condições nominais
Fração de calor gerada no com-
bustível
112,565 x 10
15,5131 X IO*
0,5375 x IO6
2,4526
8,0842 x 10
287,5
307,78
3093,67
.. .59022 x 10£
1,3811 x IO6
1801,67
0.974
W
N/m2
Kg/s
2
m
W/m*
m
m
W/m'
PARÂMETROS DO PROJETO NUCLEAR
Tempo de geração de neutrons pron
tos (v sec) (BOL)
(EOL)
Excesso de Reatividade (K_)
Margem de parada (BOL)
(EOL)
17,4
16,4
1,29
4,63
3,09
X
X
10
IO"6
s
s
22,48%
% A P
% á p
Tabela IV. 1 - Informações Gerais do Reator Angra I
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PARÂMETROS DO PROJETO MECÂNICO
121
235
20
1
28435
12,319 X 10
,19718 x ,19718
Numero de elementos combustíveis
Numero de barras combustíveis por
elemento combustível
Numero de tubos guia por elemento
combustível
Numero de tubos de instrumentação
por elemento combustível
Numero total de barars do núcleo
Distância entre os centros de duas
barras
Dimensão do contorno externo do
elemento combustível
Numero de grades espaçadoras por
elemento combustível
Diâmetro externo da cada barra
Diâmetro da pastilha de UO
Diâmetro dos tubos guias:
inferior
superior
Diâmetro do tubo de instrumentação
Diâmetro equivalente do núcleo
Altura ativa do núcleo
Altura do núcleo
Tabela IV. 1 - Informações Gerais do Reator Angra I
-3
m
m
8-tipo R
9,4996 x
8,1915 X
10,6426 x
11,9634 x
11,9634 X
2,4511
3,6576
3,85064
IO"3
IO"3
IO"3
IO"3
IO"3
m
m
m
m
m
m
m
m
.
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início de vida, com equilíbrio de xenônio, sem barras, a quente
e a potência total.
Para os transientes no final da vida do combustível
adotou-se a distribuição do fluxo de calor «ixial mostrado na Fi^
gura IV. 2 e para a distribuição dos fatores de pico de potên-
cia radiais (Figura IV. 4) adotou-se a citada no FSAR de An
gra I na condição ao final da vida.
IV. 1 . 2 - Parâmetros da Cinética Pontual
As frações (&. e T.) e as constantes de decaimento 1
(X e A ), no começo da vida do combustive] , sao aquelas adotfi j
1111 '
das pelo MARVEL , para o núcleo do reator da Usina Nuclear 1
Indian Point (Three Mile Island) , as quais são mostradas nas Ta j
belas IV. 2 e IV. 3. Os valores das frações de precursores de {
neutrons retardados (e-), no final da vida do combustível,foram
encontradas pela multiplicação de uma relação entre o P
 f no
final da vida e o »
 f f no começo da vida do combustível, consi^
i
derando o núcleo do reator de Angra I. I
1
Os valores adotados para os coeficientes de tempera j
i
tura do moderador e do combustível, no começo da vida do combus ;
tível, são aqueles descritos nos Gráficos das Figuras IV. 5eIV ;
.6, respectivamente e no final da vida do combustível por aque- ?
lcs descritos nos gráficos das figuras IV. 7 e IV. 0. i
GRUPO
1
2
3
4
5
6
T O T
Tabela IV. 2
GRUPO
1
2
3
4
5
6
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FRAÇÃO
< — )
0.0001690
0.0008320
0.0026455
0.0012220
0.0013845
0.0002470
A L 0.0065000
- Fração e Constante de
Neutrons Retardados.
FRAÇÃO DE ENERGIA
< V
0.00406
0.01120
0.02104
0.02626
0.01591
0.01563
t
í- r
i! '
CONSTANTE DE DECAIMENTO ;' >
xjL (sec" 1) I ]
1
3.87 í
1.40 !
3.11 x IO"1
1.15 x IO"1
3.17 x IO"2
_21.27 x 10
í
;
:
i
Decaimento dos Precursores de i: ;
; , i :
;
i -
CONSTANTE DE DECAIMENTO
*D (sec - 1 ) i
1.772
5.774 x IO"1 | !
6.743 x IO"2
6.214 x IO"3 ; i
4.739 x IO"4
0 suposto
T O T A L 0.09500
Tabela IV. 3 - Fração de Energia e Constante de Decaimento dos Pro
dútos dè Fissão.
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Os valores normalizados da reatividade externa, intro
duzida no núcleo, devido à queda das barras de controle, são mos-
trados nò Gráfico da Figura IV. 9. Nos vuidentes analisados, a re_
atividade total introduzida no núc1.•••. através da queda das bar-
ras de controle é 496 Ap (4000 pc;>.
J 1 i t t
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00
TEMPO CEM SEGUNDOSJ
Figura IV. 9 - Valores Normalizados da Reatividatíe Ex-
terna Devido à Queda das Barras de Ccn»
|5| trole.
IV. 2 - PARADA SIMULTÂNEA DE DUAS BOMBAS
No transiente causado pela parada simultânea de duas
bombas de alimentação do circuito primário devido à inércia das
mesmas, a taxa de escoamento de massa de refrigerante na entrada
do núcleo, diminui segundo a curva da figura IV. 10. Após l,6s
da parada das mesmas, quando a vazão atinge Ql% do valor inicial,
um sinal é enviado para o comando que aciona a queda das barras
de controle. 0 tempo de retardamento entre o envio de sinal o o
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acionamento das barras é de 1 (um) segundo.
cr o.oo 4.05 5-40 6.7b
TEMPO (EM SEGUNDOSJ
i. io 9.15
Figura IV. IO - Taxa de Escoamento de Massa do Refrige
rante.
Neste acidente foi considerado que os. valores da pres
são de saída e a entalpia do refrigerante na entrada do núcleo per
maneceram inalterados durante o transiente.
Os resultados dos comportamentos dinâmicos do nivel
de variação da reatividade total, de variação da reatividade no
moderador, de variação da reatividade no combustível, de potência,
da temperatura média do moderador no "assembly" mais quente a 97,5
% da altura do núcleo,da temperatura média do combustível, da qua
lidade e da fração de vazio, são mostrados nos gráficos das Figu-
ras IV. 11 a IV. 18., respectivamente. Nestes gráficos existem 2
curvas referentes aos estudos realizados deste acidente. A primei,
ra curva (linha cheia) foi determinada através da solução das e-
I
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' a 0,5 segundos nos períodos de tempo exteriores à faixa de tempo
* compreendida entre 4,453 segundos e 5,982 segundos do inicio do
acidente. No interior desta faixa foram utilizados intervalos de
tempo iguais a 0,1092 segundos.
» A segunda curva (linha tracejada) foi determinada a-
través da solução das equações de conservação, utilizando-se in-
tervalos de tempo iguais a 1,0 segundo para os períodos de tempo
exteriores à faixa de tempo compreendida entre 4,453 segundos e
5,982 segundos do início do acidente. No interior desta faixa fo
ram utilizados intervalos de tempo iguais a 0,2184 segundos.
No gráfico da Figura IV. 14, referente ao nível de
potência, aparece uma terceira curva ( ). Esta representa
o resultado da solução conservativa apresentada por CR1SPIM.G.V.
IV. 3 - PERDA 6E CARGA
A maior perda de carf.a numa usina pode ser o resulta
do da perda de carga elétrica externa ou do desligamento da tur-
bina. Para ambos os casos, energia de outras fontes é disponível
para a operação contínua dos componentes da usina, tais como as
bombas de refrigeração do reator.
Na parada da turbina, o reator será diretamente des-
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ligado (um pouco abaixo de 7OJt da potência nominal) através de um
sinal enviado das válvulas de parada e de pressão de óleo (auto -
parada) da turbina. Um sistema automático de depósito do vapor a-
comodará o excesso da geração de vapor. As temperaturas e pressão
do refrigerante do reator não aumentarão significativamente se os
sistemas de depósito do vapor e de controle da pressão do pressu-
rizador forem acionados.
Se o condensador da turbina não ficar disponível, o
excesso de vapor gerado, será depositado na atmosfera e.consequen
temente, um fluxo de água de alimentação estará perdido. Para es-
ta situação, um fluxo de água de alimentação será mantido por um
sistema auxiliar.
Para uma perda de carga elétrica externa, sem a subse
quente parada da turbina, nenhum sinal de falha será gerado. Ape-
sar da Usina Nuclear possuir uma capacidade de rejeição de carga
total, será esperada uma continuação, sem a parada da turbina.Uma
perda contínua de vapor de aproximadamente 5S6 existirá após a pe£
da total da carga elétrica externa, por causa da demanda de vapor
das instalações auxiliares.
Se as válvulas do depósito de vapor não abrirem numa
grande perda de carga elétrica externa, as válvulas de segurança
do gerador de vapor deverão ser acionadas e o reator deve ser des_
ligado através de um sinal de alta pressão ou alto nível de água
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no pressurizador, ou de alta temperatura. A pressão externa do ge
rador de vapor e a temperatura do fluido refrigerante do reator
aumentarão rapidamente. As válvulas de segurança do pressuriza-
dor e do gerador de vapor são dimensionadas para proteger o
sistema de refrigeração do reator e o gerador de vapor para evi-
tar a sobre-pressão, em todos os acidentes de perdas de carga, sem
assumir o acionamento do sistema do depósito de vapor, da pulve-
rização no pressurizador, das válvulas de alívio do pressuriza-
dor controladas eletricamente, do controle automático do conjun-
to de grupos de barras de controle ou de nenhuma parada direta do
reator ou da turbina.
A válvula de segurança do gerador de vapor está di-
mensionada para remover o fluxo de vapor dos dispositivos proje-
tados para segurança do gerador de vapor sem exceder a 110% da
pressão de projeto do sistema de vapor. A capacidade das válvu-
las de segurança do pressurizador está dimensionada com base na
perda completa*dos absorvedores de calor, numa perda máxima da
turbina, durante a operação das válvulas de segurança do gerador
de vapor. As válvulas de segurança do pressurizador são capazes
de manter a pressão do Sistema de Refrigeração do Reator abaixo
de 100% da pressão de projeto sem a ação de parada do reator.
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IV. 3. 1 - Perda de Carga com "Spray" no Pressurizador e Aciona-
mento Elétrico das Válvulas de Alivio no Começo da Vi-
da do Combustível.
Os comportamentos dinâmicos da pressão do refrigeran-
te na saída e da .entalpia.c. do refrigerante da entrada do nú-
cleo, durante o transiente, são mostrados nos gráficos das Figu-
ras IV. 19 e IV. 20, respectivamente.
Neste acidente foi considerado que a taxa de escoa-
mento de massa do refrigerante na entrada do núcleo permaneceu
inalterada.
Após 6,4 segundos da perda de carga externa, as bar-
ras de controle começam a cair e um nível de reatividade é intro
duzido no núcleo, conforme o comportamento descrito na Figura IV.
9.
Os resultados dos comportamentos dinâmicos do nível
de variação da reatividade total, de variação da reatividade no
moderador, de variação da reatividade no combustível, de potên-
cia, da temperatura média do moderador no "assemblyj' mais quente
a 97,b% da altura do núcleo e da temperatura média do combustí-
vel, são mostrados'nos gráficos das Figuras IV. 21 a TV. 26, res>
pectivamente. Nestes gráficos existem duas curvas referentes aos
estudos realizados deste acidente. A primeira curva (linha cheia)
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refere-se à solução das equações de conservação, utilizando-se de
intervalos de tempo iguais a 2,5 segundos no período de tempo de
10 segundos a 50 segundos do início do acidente, enquanto que no
período de 0 segundos a 10 segundos foram utilizados intervalos
de tempo iguais a 0,5 segundos. A segunda curva (linha tracejada)
refere-se à solução das equações de conservação, utilizando-se in
tervalos de tempo iguais a 2,94 segundos nos períodos de tempo ex_
teriores à faixa de tempo compreendida entre 7,953 segundose9,482
segundos do Início do acidente. No interior desta faixa foram uti
lizados intervalos de tempo iguais a 0,2184 segundos.
No gráfico da Figura IV. 24, referente ao nível de po
tência, aparece uma terceira curva ( ). Esta representa o
resultado da solução conservativa apresentaria pelo FSAR
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IV. 3. 2 - Perda de Carga sem "Spray" no Pressurizador ou sem
Acionamento Elétrico das Válvulas de Alivio no Começo
da Vida do Combustível
Os comportamentos dinâmicos da pressão do refrigerar»
te na saída e da ' entalpia do refrigerante da entrada do nú-
cleo, durante o transiente, são mostrados nos gráficos das figu-
ras IV. 27 e IV. 28, respectivamente.
Neste acidente foi considerado que a taxa de escoa-
mento de massa do refrigerante na entrada do núcleo permaneceu
inalterada.
Após 5,3 segundos da perda de carga externa, as bar-
ras de controle começam a cair e um nível de reatividade e intr£
duzido no núcleo, conforme o comportamento descrito na Figura IV.
9.
Os resultados dos comportamentos dinâmicos do nível
de variação de reatividade total, de variação de reatividade no
moderador, de variação de reatividade no combustível, de potên-
cia, da temperatura média do moderador no "assembly" mais quente
a 97$ô da altura do núcleo e da temperatura média do combustível,
são mostrados nos gráficos das Figuras IV. 29 a IV. 34, respecti
vãmente. Nestes gráficos existem duas curvas referentes aos estu
dos realizados deste acidente. A primeira curva (linha cheia) r£
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fere-se à solução das equações de conservação, utilizando-se in-
tervalos de tempo iguais a 2,5 segundos no periodo de 10 segun-
dos a 50" segundos do início do acidente, enquanto que no período
de 0,0 segundos a 10 segundos foram utilizados intervalos de tem
po iguais a 0,5 segundos. A segunda curva (linha tracejada) ref£
re-se à solução das equações de conservação, utilizando-se inter
valos de tempo iguais a 2,94 segundos nos períodos exteriores à
faixa compreendida entre 6,853 segundos e 8,382 segundos do iní-
cio do acidente. No interior desta faixa foram utilizados inter-
valos de tempo iguais a 0,2184 segundos.
No gráfico da Figura IV. 32, referente ao nível de
potência, aparece uma terceira curva ( ). 5sta representa
o resultado da solução conservativa apresentada pelo FSAR
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IV. 3. 3 - Perda de Carga com "Spray" no Pressurizador e Aciona-
mento Elétrico das válvulas de Alivio no Final da Vi-
da do Combustível
Os comportamentos dinâmicos da pressão do refrigerar*
te na saída e da ' entalpia do refrigerante na entrada do nú-
cleo, durante o transiente, são mostrados nos gráficos das Figu-
ras IV. 35 e IV. 36, respectivamente.
Nesta acidente foi considerado que a taxa de escoa-
mento de massa do refrigerante na entrada do núcleo permaneceu
inalterada.
Após 6,4 segundos da perda de carga externa, as bar-
ras de controle começam a cair e um nível de reatividade é íntro
duzido no núcleo conforme o comportamento descrito na Figura IV.
9.
•
Os resultados dos comportamentos dinâmicos do nível
de variação da reatividade total, da variação da reatividade no
moderador, de variação da reatividade no combustível, de potên-
cia, da temperatura média do moderador no "assembly" mais quente
a 97% da altura do núcleo e da temperatura média do combustível,
sao mostrados nos gráficos das Figuras IV. 37 a IV. 42, respect^
vãmente. Nestes gráficos existem duas curvas referentes aos estu
dos realizados deste acidente. A primeira curva (linha cheia) r£
104
fere-se à solução das equações de conservação, utilizando-se in-
tervalos de tempo iguais a 2,5 segundos no período de 10 segun-
dos a 50 segundos do início do acidente, enquanto que no período
de 0,0 segundos a 10 segundos foram utilizados intervalos de tem
po iguais a 0,5 segundos. A segundo curva (linha tracejada) refe
re-se à solução das equações de conservação, utilizando-se inte£
valos de tempo iguais a 2,5 segundos nos períodos exteriores à
faixa compreendida entre 7,953 segundos e 9,482 segundos do iní^
cio do acidente. No interior desta faixa foram utilizados inter-
valos de tempo iguais a 0,2184 segundos.
Wo gráfico da Figura IV. 40, referente ao nível de
potência, aparece uma terceira curva ( ). Esta representa
o resultado da solução conservativa apresentada pelo FSAR
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IV. 3. 4 - Perda de Carga sem "Spray" no Pressurizador ou sem
Acionamento Elétrico das válvulas de Alívio no Final
da Vida do Combustível
Os comportamentos dinâmicos da pressão dó refrigéran
te na saída e da entalpia do refrigerante na entrada do nú-
cleo, durante o transiente, são mostrados nos gráficos das Figu-
ras IV. 43 e IV. 44, respectivamente.
Neste acidente foi considerado que a taxa de escoa-
mento de massa do refrigerante, na entrada do núcleo, permanece
inalterada.
Após 5,3 segundes da perda de carga externa, as bar-
ras de controle começam a cair e um nível de reatividade é intro
duzido no núcleo conforme o comportamento descrito na Figura IV.
9.
Os resultados dos comportamentos dinâmicos do nível
de variação da reatividade total, da variação da reatividade no
moderador, de variação da reatividade no combustível, de potên-
cia, da temperatura média do moderador no "assembly" mais quente
a 9796 da altura do núcleo e da temperatura do combustível, sao
mostrados nos gráficos das Figuras IV. 45 a IV. 50, respectiva-
mente. Nestes gráficos existem duas curvas referentes aos estu-
dos realizados deste acidente. A primeira curva (linha cheia) r£
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fere-se a solução das equações de conservação, utilizando-se In-
tervalos de tempo iguais a 2,5 segundos no período de 10 segun-
dos a 50 segundos do início do acidente, enquanto que no período
de 0,0 segundos a 10 segundos foram utilizados intervalos de tem
po iguais a 0,5 segundos. A segunda curva (linha tracejada) refe
re-se à solução das equações de conservação, utilizando-se intejr
valos de tempo iguais a 2,5 segundos nos períodos exteriores à
faixa compreendida entre 6,853 segundos a 8,382 segundos do iní-
cio do acidente. No interior desta faixa foram utilizados inter-
valor de tempo iguais a 0,2184 segundos.
No gráfico da Figura IV. 48, referente ao nível de
potência, aparece uma terceira curva ( ). Esta represen-
I io I
ta o resultado da solução conservativa apresentada pelo FSAh
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CAPÍTULO V
CONCLUSÕES E SUGESTÕES
V. 1 - DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Comparados com resultados de outras fontes e
foram observadas várias divergências nos comportamentos do nível
de potência calculados, que serão.esclarecidos nesta seção.
No comportamento da reatividade externa introduzida
pela que^a das barras de controle, nos resultados de outras fon-
tes e , não considera os efeitos da estabilização, ou se-
ja, a reatividade negativa introduzida no núcleo atinge seu valor
máximo, no momento em que as barras alcançam o fim de seu percur
so (tempo de queda igual a 2. 85). já nos resultados obtidos, a
reatividade externa introduzida no núcleo atinge seu valor mínimo
após, aproximadarrsr.te, 0. 37 segundos depois das barras alcança-
rem o fim de seu percurso.
As análises dos acidentes de perdas de carga, apresen
tados pelo FSAR , tiveram as seguintes considerações:
• - Para o começo da vida do combustível
a) 0 fluxo de neutrons permanece constante até o des-
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; ligamento do reator;
b) Os coeficientes de temperatura do moderador são
igual a zero;
c) Os coeficientes de potência "Doppler" são forneci-
dos pela curva superior do gráfico da figura 15.1-5 do FSAR
i
e
d) Potência inicial é igual a 102% da potência nomi-
nal do reator.
- Para o final da vida do combustível
e) O fluxo de neutrons permanece constante até o des-
ligamento do reator;
f) Os coeficientes de densidade do moderador sao igua
is a 688,77 pcm/lbm/ft , conforme a Tabela 15.1-2 do FSAR ;
g) Os coeficientes de potência "Doppler" sao forneci-
dos pela curva superior do gráfico da figura 15.1-5 do FSAR ;
h) Potência inicial é igual a 102% da potência nomi-
nal.
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Na análise do acidente da parada simultânea das duas
bombas de alimentação do circuito primário, apresentado por Cris-
pin» , b comportamento da reatividade externa, introduzida pela
queda das barras de controle não considerou o efeito da estabili-
zação. Portanto, a divergência notada no gráfico da Figura IV.14
é devida a este efeito, considerado pelos resultados obtidos.
Quando os resultados dos acidentes de perda de cargano coneço
da vida do combustível, apresentadas pelo FSAR , são compara-
dos aos resultados obtidos, observam-se nos gráficos das figuras
IV. 24 e IV. 32, as seguintes divergências:
1 - NÍvel de potência inicial nais alto;
2 - NÍvel de potência constante até o início da queda
das barras de controle;
3 - Defasagem nos comportamentos do nível de potência
após o início da queda das barras de controle;
4 - NÍvel de potência mais baixo no fim da queda das
barras de controle;
5 - Derivadas menores no comportamento do nível de po
tência após a queda das barras de controle.
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As duas primeiras divergências são devidas às conside
rações (d e a) para análises de acidentes de perda de carga, no
começo da' vida do combustível, que justificam, por si só, estas
divergências.
A terceira divergência é devida aos efeitos de esta-
bilização da reatividade inserida pelas barras de controle que
foram consideradas nos resultados obtidos.
A quarta divergência é devida às considerações (a e
b) para análises de acidentes de perda de carga, no começo da vi-
da do combustível. Uma vez que o fluxo de neutrons é considerado
constante até o desligamento do reator, os efeitos devidos aos
coeficientes de potência "Doppler" só foram levados em conta, a-
pós as barras serem totalmente inseridas no núcleo. Uma vez que
os coeficientes de temperatura do moderador são assumidos iguais
a zero nos resultados apresentados pelo FSAR destes acidentes,
conclui-se que nenhum efeito de realimentação foi considerado até
o desligamento do reator. Os valores de reatividade negativa nos
resultados apresentados pelo FSAR foram, portanto, menores do
que os valores dos resultados obtidos durante a queda
das barras de controle. Consequentemente, os níveis de potência
nos resultados do FSAR foram menores do que nos resultados ob
tidos, de acordo com a solução da equação (V. 2).
A quinta divergência ó devida à consideração (c) pn-
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ra análises de acidentes de perda de carga, no começo da vida do
combustível. Os efeitos dos coeficientes de potência "Doppler" au
mentaram bruscamente os valores da reatividade total, nos resulta
|10| ,
dos apresentados pelo FSAR apôs a queda das barras de contro
le. Estes valores foram maiores que os encontrados nos resultados
obtidos, portanto, de ecordo com o termo (P (t) - 6) da equação
(III. 58) corresponderão derivadas maiores.
Quando os resultados dos acidentes de perda de carga
no final de vida do combustível, apresentados pelo FSARr , são
comparados aos resultados obtidos, observam-se nos gráficos das
figuras (IV. 40 e (IV. 48) as'seguintes divergências:
1) - NÍvel de potência inicial mais alto;
2) - Derivada temporal crescente no intervalo entre
o início do acidente e o início da queda das barras de controle,
nos resultados obtidos;
3) - Defasagem nos comportamentos do nível de potên-
cia, após o início da queda das "carras de controle;
4) - NÍvel de potência mais baixo no fim da queda das
barras de controle e
5) - Derivadas temporais maiores no comportamento do
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nível de potência, após a queda das barras de controle.
A primeira divergência é devida à consideração (h) pa
ra análise de acidentes de perda de carga no final da vida do com
bustivel.
A segunda divergência é devida às considerações (e e
f) para análises de acidentes de perda de carga, no final da vida
cio combustível. Como o fluxo de neutrons é considerado constante
até o desligamento do reator, os efeitos dos coeficientes de po-
tência "Doppler" só foram computados após a queda das barras de
controle. Já os coeficientes de densidade do moderador fora.ii con-
o C *3
siderados iguais a 688,77 pcm/lbm/ft (430x10 ôK/Kg/m ). Portan-
to, uma reatividade negativa crescente em magnitude, devido ao au-
mento da temperatura média do moderador, foi introduzida no nú-
cleo após a perda de carga. De acordo com o termo (p(t)-e) da
equação (III. 58) a derivada temporal do nível de potência decre^
cera, ou seja, aumentará em magnitude. Nos resultados obtidos os
efeitos dos coeficientes de temperatura do combustível tendem a
compensar os efeitos dos coeficientes de temperatura do moderador.
Devido a este fato, o nível de potência tende a estabilizar-se e,
consequentemente, a sua derivada temporal negativa tende a anu-
lar-se. Isto ocorre porque com o aumento da temperatura média do
moderador, introduz-se uma reatividade negativa no núcleo do rea-
tor, que reduz o nível de potência e, consequentemente, diminui a
temperatura média do combustível. Logo, quanto maior, em magnitu-
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de, a reatividade negativa introduzida pelo aumento da temperatu-
ra média do moderador, menor será a temperatura média do combus-
tível e, consequentemente, maior será a reatividade positiva in
troduzida pelo combustível.
A terceira divergência é devida ao comportamento da
reatividade externa, introduzida no núcleo através da queda das
barras de controle, no .qual não foram considerados os efeitos da
estabilização desta reatividade.
A quarta divergência é devida às considerações (e,
f e g) para análises de acidentes de perda de carga, no f?.n«?l da
vida do combustível. Como visto nos esclarecimentos da segunda di
vergência, os efeitos dos coeficientes de potência "Doppler" só
foram computados após a queda das barras de controle, portanto, a
penas os efeitos dos coeficientes de densidade do moderador foram
somados aos efeitos da introdução de reatividade externa, durante
a queda das barras de controle. Como a temperatura média do mode-
rador diminui com a queda da potência, a densidade do moderador
aumentou, tornando-se um pouco maior do que a inicial. Logo a rea
tividade, devido à variação de densidade do moderador, tornou-se
positiva. No entanto, esta contribuição de reatividade positiva
foi menor do que as contribuições de reatividades positivas devi-
do às variações de temperatura do moderf/ior e do combustível, nos
resultados obtidos. Baseado neste fato, notou-se que o nível de rea-
tividade negativa foi. maior cm magnitude nos resultados apresentados p£
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Io FSAR e de acordo COM O terão (• (t) - ft) da equação (III. 58},
o nível de potência será inferior nestes resultados, uma vez que
os valores negativos de derivaflas temporais do nível de potência
são maiores em atódülo.
A quinta divergência é devida às considerações (f e g)
para análise de acidentes de perda de carga no final da vida do
combustível. Após a queda das barras de controle, os coeficientes
de potência "Doppler" são computados. Devido aos altos valores des
tes coeficientes (de 16 a 20 pcm/JÉP), a reatividade total negativa
diminui bruscamente em magnitude após a queda das barras de con-
trole. Os valores de reatividade total negativa nos resultados
apresentados pelo FSAR passará, então, a ser menor em magnitude,
quando comparados com aqueles dos resultados obtidos. Portanto,
de acordo com o termo (p(t) - B ) da equação (III. 58), os valores
negativos das derivadas temporais do nível de potência serão meno
res em magnitude.
Baseados nos esclarecimentos realizados, conclui-se
que os resultados obtidos foram satisfatórios.
V. 2 - CONCLUSÕES
• Com a nova metodologia desenvolvida verificou-se que
na determinação dos comportamentos dinâmicos do nível de potência
dos transientes estudados quando do UÍ:O de intervalos de tempo
maiores que os intervalos iniciais, que as diferenças ocorridas
não ultrapassaram a 0,796 do valor da potência inicial, excetuari-
do-se quando este aumento foi suficientemente grande para omitir
detalhes do comportamento termo-hidráulico, conforme são mostra-
dos nos gráficos das Figuras IV. 19, iv. 20, IV. 27 e IV. 28.
Das observações dos comportamentos dinâmicos da rea-
tividade total, da reatividade no moderador, da reatividade no
combustível, da potência, da temperatura média do moderador no
"assembly" mais quente a 97,5% da altura do núcleo e da temperatu
ra média do combustível, dos acidentes apresentados no Capítulo
IV, chegou-se às seguintes conclusões:
1) - Na análise dos comportamentos dinâmicos da reati_
vidade total e do nível de potência através dos gráficos (IV. 11),
(IV.14), (IV. 21), (IV. 24),(IV. 29), (IV. 32), (IV. 37),(IV. 40),
(IV. 45)e(IV. 48) observou-se que estes comportamentos são mais
sensíveis às variações na reatividade total no final do que no
começo da vida do combustível.
2) - Na análise dos comportamentos dinâmicos da reati^
vidade total através dos gráficos das Figuras IV. 11, IV. 21, IV.
29, IV. 37 e IV. 45, dá reatividade no moderador através dos grá-
ficos das Figuras IV. 12, IV. 22, IV. 30, IV. 38 e IV. 46 e da
reatividade no combustível através dos gráficos das Figuras IV.
13, IV. 23, IV. 31, IV. 39, iv. 47, concluiu-se que os efeitos de
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realimentação tendem a anular os efeitos das instabilidades ocor-
ridas no núcleo do reator. No caso da inserção das barras de con-
trole, a alta reatividade negativa impede que o nível da variação
da reatividade total se anule;
3) - Na análise dos comportamentos dinâmicos da reaU
vidade no combustível através dos gráficos das figuras IV. 13,
IV. 16, IV. 23, IV. 26, IV. 31, IV. 34, IV. 39, IV. 42, IV. 47 e
IV. 50, concluiu-se que estes comportamentos têm sensibilidade um
pouco maior às variações na temperatura media no começo do que no
final da vida do combustível e
4) - Na análise dos comportamentos dinâmicos da
vidade no moderador através dos gráficos das figuras IV. 12,
IV. 15, IV. 22, IV. 25, IV. 30, IV. 33, IV. 38, IV. 41, IV. 46 e
IV. 49, concluiu-se^ que estes comportamentos são mais sensiveis
às variações na temperatura média do moderador no final da vida do
que no começo da vida do combustível.
V. 3 - SUGESTÕES
A simulação da "cinética do núcleo do reator" é uma
das mais importantes tarefas dos programas computacionais de simu
laçâo de acidentes. 0 programa de análise termo-hidráulica COBRA/
III P/HIT'1', é um dos programas de maior eficiência computacio-
nal. Portanto, sugere-se um estudo continuado desta nova versão,
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Gom o objetivo de incluir as simulações de outros sistemas e sub
sistemas, tornando-a num programa de simulação de acidentes com-
pleto e eficiente.
Neste trabalho foi realizada uma análise linear da
convergência, onde os fenômenos de transporte do fluido e calor
não foram considerados. Logo, é interessante que seja estudada em
mais detalhes a análise de convergência suprimindo a hipótese de
linearidade.
V. 4 - INFORMAÇÃO FINAL
Esta nova versão está apta a realizar simulação neu-
trônica do núcleo do reator de transientes lentos, normais ou rá-
pidos. No entanto, devido as limitações do programa de análise
termo-hidráulica COBRA/III P/MIT , os ultra-rápidos não devem
ser simulados.
Um volume complementar a esta tese será realizado.
Neste conterá todas a informações necessárias para elaboração da
confecção do conjunto de dados necessário para execução da nova
versão.
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APÊNDICE A
Definições:
1) Entalpia convectada por m (h )
h = h se m > 0
0 k j
h. =h se m < 0
onde: k e l são canais adjacentes e a direção positiva e de k pa-
ra t.
ii
2) Velocidade efetiva para o transporte de entalpia (y )
"
•i
a v
onde:
f g
v =
e
n =
P
L
l
h
V
(fi
h
p
A
- h)
f g
v h d
p v d
A
A
r
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v = v . n» componente transversal da velocidade do fluido t>
h * entalpia do fluido
3) Velocidade da quantidade de movimento transversal (ti )
/A » U v d A
onde: u + componente da velocidade na direção axial
v •*• componente da velocidade na direção transversal
4) Função de perda de pressão para o escoamento transverso tíc di£
persão [C.]
2 s2 .*
onde:
p = p , se W > 0
K»
P* = Pk . se W t k < 0
k - coeficiente total de perda
5) Velocidade de quantidade de movimento axial (M)
L,A f u2 d A
d A
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onde: u+componente da velocidade na direção axial
6) Volume específico para quantidade de movimento
• 1
V = 7T
P
p V a A]
onde: » • "*"•/ (densidade do momentum bifásico)
2 d A
7) Coeficiente de Difusão de Neutrons (D (r, E))
J (r, E, t) - - D (f, E) V « (r, E, t)
onde:
J (r, E, t) - densidade de corrente;
• (r, E, t) - fluxo de neutrons;
r - vetor posição;
E - energia cinética do neutron e
t - tempo.
8) Reatividade devido a inserção de barras de controle
pext(x) - p(H) [£-£..„ (2 .g
Para caso de desligamento, a barra cai no núcleo sujeita a acele-
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a.
ração da gravidade
pext ( t ) " p ( H ) | 2H " fc2 " 27 S e n ( H g t ? ) Í
onde:
p(H) - Reatividade quando a barra está totalmente inserida;
H - Altura do núcleo do reator e
g - Aceleração da gravidade.
De acordo com a equação (III. 34), tem-se
O U Rext í x )
TR (t) = f-t2 - — sen (£ gt2) ou TR (x) = £ - ~- sen (2 ir
2 * í : i f n H e n
RTB - •» (H)
9) "Buckling" (B2) num núcleo cilíndrico de Raio R e altura H |13'
) + (
e e
onde:
He = H + 2 * • al tura extrapolada
x « £ > • comprimento de extrapolação
e 3 x*
^ • r y r i W ^ ^ i ^ ^ f T * ™ ' * * w s i W r ' w ' - * - ' p f l ; i ^ ' w ' ' T '-•-•-'• -••. —i. ' . -—i, ',-••
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x • é o livre caminho médiode transporte
tr
R = R 4 X • raio extrapolado.
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APÊNDICE B
TABELA d.l-PO&TGS GRÁFICOS DOS REFERENTES AOS RESULTADOS 00 ACI-
DENTE DA PAGADA SIf.ULT**£A OAS DUAS dOf.BAS DE ALIHgHTA»
CAO 00 CIRCUITO PRIMÁRIO.
Üt PO*TOS REFERENTES AS CURVAS OS LINHA CHElA-32 PONTOS
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TABELA 8.2-P0WT0S GRÁFICOS OOS ^EFERENTKS AOS RESULTADOS DO ACI-
DENTE OE P£«»OA DE CAH6A SOH ACIÜtifcMÇWTQ ELETKICO OAS VÁL-
VULAS ÜE ALIVIO , NO CONOCO DA VIDA,
CONJUNTO OE POMTOS REFERENTES AS CURVAS OE LINHA CHEIA-32 PONTOS
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NOMENCLATURA
[A ] - Matriz diagonal quadrada (NCHAN x NCHAN) contendo os va-
lores das áreas dos subcanais, no nível axial j (m );
_2
B - Buckling Geométrico (m );
n
ÍC > - Vetor coluna (NF x 1) do coeficiente de condução térmica
J
do fluido, entre os subcanais do nível axial (W.m / C);
[C ] - Matriz diagonal quadrada (NCHAN x NCHAN) contende oz va-
•J
lores da função de perda de pressão nos subcanais do ní-
vel axial j
D (r) - Coeficiente de Difusão de Neutrons;
D - Diâmefro hidráulico equivalente dos subcanais do nível
3
axial j (m);
E - Energia total liberada na fissão nuclear (J);
f - Fator de fricção do fluido nos subcanais do nível axial
f - Fator de quantidade de movimento turbulento;
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~ 2
g - Aceleração da gravidade (m/s );
íh > - Vetor coluna (NCHAN x 1)contendo os valores de entalpia
do fluido nos subcanais do nível axial 3 (J/Kg);
(h.) - Vetor coluna (NCHAN xl) contendo os valores de entalpia
do flui rio, no tempo anterior, nos subcanais do nível a-
xial j (J/Kg);
*
(h } - Vetor coluna(NCHAK x 1) contendo os valores da entalpia
j
convectada do fluido nos subcanais do nível axial j (J/
Kg);
t - Distancia entre os centroides dos subcanais adjacentes;
(m)
K - Coeficiente de perda de pressão na gr^ rte espaçadoru pr£
«I
sentemos subcanais do nível axial j (rn);
ím ) - Vetor coluna(NCHAW x 1) contendo os valores da taxa de
escoamento do fluido nos; subcanais do nível axial j(Kg/
s);
NCHAN - Número de canais;
NDX - Numero de subcanais em cada canal;
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NF - Numero de Conexões entre canais;
NM1 --Número de níveis axlais (NDX +1);
N (I) - Número de barras de combustíveis presentes no agrupamen
to I;
NROD - Número de agrupamentos de barras combustíveis;
{P.} - Vetor coluna(NCHAN x 1) contendo os valores da pressão
3
do fluido nos subcanais do nível j(N/m );
ÍQ . )- Vetor coluna(NCHAN x 1) contendo os valores do fluxo m£
dio de calor entre o nível j e o nível j-1 ios canais -
(V//m2);
r - Vetor posição;
R^ - Reatividade negativa total das barras de controle (pcm);
[S] - Matriz retangular (NCHAN x NF) de interface usada como
operador diferença lateral;
T[S] - Matriz retangular (NF x NCHAN) de interface usada como
operador soma lateral;
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s - Espaçamento entre as barras combustíveis (m);
t - Tempo (s);
T - Temperatura (°C);
T - Temperatura média do combustível ( C ) ;
T - Temperatura média do fluido (°C.);
T (I, J, K, t) - Temperatura do nó K das barras do agrupamento I,
no nível axial J e no instante t ( C );
TR - Razão da reatividade total das barras de controle intro-
duzida no núcleo do reator;
v - Velocidade média do neutron térmico (m/s);
v. - Volume específico do fluido nos subcanaís do nível axial
3
Ó (m3/kg);
v, - Volume específico do fluido para quantidade de movimento
nos subcanais do nível axial J (Kg/m );
(W.) - Vetor coluna(NF x 1) contendo os valores do escoamento
transversal entre os subcanais do nível axial .j (Kg.m /
s);
15O
(W.) - Vetor coluna (NF x 1) contendo os valores do escoamento
transversal, no tempo anterior, entre os subcanais do
nivel axial j (Kg.m /s);
(W.) - Vetor coluna (NF x 1) contendo os valores do escoamento
•j
transversal turbulento entre os subcanais do nivel a-
xial j (Kg.nT^/s);
Y - Função de Bessel;
n
a - Coeficiente de temperatura (pcm/ C);
o - Coeficiente de temperatura do moderador (pcm/ C);
o - Coeficiente de temperatura do combustível (pcm/ C)
6 - Fração de neutrons retardados gerados numa fissão nucl£
ar, provenientes dos Precursores do grupo i;
y - Fração total de Energia liberada numa fissão, provenien
tes dos decaimentos dos produtos de fissão;
[v 1 - Matriz diagonal quadrada (NCHAN x NCHAN) contendo os va
lores da componente da velocidade da quantidade do flui^
do na direção axial, nos subcanais do nível axial, j (m/
s);
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In J - Matriz diagonal quadrada (NCHAN x NCHAN) contendo os va-
J
lores da velocidade efetiva para transporte de entalpia»
nos subcanais do nível axial j (m/s);
.) - Matriz diagonal quadrada (NF x NF) contendo os valores da
J
velocidade de quantidade de movimento na direção transve£
sal nos subcanais do nível axial (m/s);
íp } - Vetor coluna(NCHAN x 1) contendo os valores da densidade
do fluido nos subcanais do nível axial (Kg/m );
- Reatividade (pcm)
- Seção microscópica de choque (m ;;
2
i - Seção macroscópica de absorção (m )í
z -. Seção macroscópica de fissão (m )•
Fluxo de neutrons (s );
fl - Ângulo entre a direção axial do canal e a direção verti-
cal ;
x - Constante de decaimento dos precursores de neutronr, re-
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tardados do grupo i (s~ );
x - Constante de decaimento dos produtos de fissão do grupo
J
 -1
.3 (s 1 ) ;
- Altura dos subcanais (tn);
At - Intervalo de tempo (s).
